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Resumo 
 
 
No presente trabalho estudou-se o desenho de PADs digitais de entrada/saída 
em tecnologia CMOS. O trabalho é composto por uma caracterização dos 
PADs digitais (suas principais características), um estudo de implementação, o 
desenho de uma biblioteca de PADs digitais em tecnologia CMOS e a 
caracterização dos PADs desenhados. 
 
Este trabalho é motivado pela necessidade de melhorar as características de 
transmissão digital de sinais do interior dos circuitos integrados para o exterior, 
e vice-versa. 
 
Deste modo, é utilizada uma tecnologia CMOS de canal curto para o desenho 
da biblioteca de PADs digitais.   
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Abstract 
 
In this work we studied the design of digital I/O PADs on CMOS technology. 
The work consists of a characterization of digital PADs (main features), an 
implementation study, the design of a library of digital PAD on CMOS 
technology and the characterization of PADs designed.  
 
This work is motivated by the need to improve the characteristics of digital 
transmission of signals within the chip to the outside, and vice versa.  
 
Thus, it is used a CMOS short channel to design a digital PADs library.  
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Capítulo 1   
 
Introdução 
 
Os circuitos integrados constituem actualmente uma força revolucionária da 
vida, uma vez que os equipamentos electrónicos de informação e de comunicação fazem 
parte do quotidiano das pessoas. 
Em 1958 Jack Kilby da Texas Instruments, e Robert Noyce da Fairchild 
Semicondutor desenvolveram em separado o primeiro circuito integrado. Jack Kilby foi 
o primeiro a apresentar um circuito integrado onde, numa única pastilha, conseguiu 
juntar resistências, capacidades e transístores formando um oscilador. Meses depois foi 
a vez de Robert Noyce apresentar o seu circuito integrado sendo o material 
semicondutor utilizado o silício [1], [2]. A utilização do silício proporcionou o 
aparecimento do conceito CMOS essencial na evolução das aplicações VLSI, que foi 
apresentado por Frank Wanlass da Fairchild em 1963. O desenvolvimento dos circuitos 
integrados evoluiu desde então de acordo com as previsões de Gordon Moore. Gordon 
Moore vaticinava, em 1965, que a capacidade de integração num só chip duplicaria a 
cada dois anos [3]. Essa previsão tem-se mantido, apesar de alguns ajustes, fazendo com 
que na actualidade o nível de integração seja muitíssimo elevado. Os avanços 
tecnológicos permitiram o desenvolvimento de circuitos integrados de grande 
integração com frequência elevada e potência dissipada baixa. 
As tecnologias actuais de circuitos integrados possibilitam a integração de mais 
transístores com tamanhos reduzidos e maiores velocidades de processamento. No 
entanto a diminuição das dimensões mínimas das tecnologias para valores cada vez 
menores dentro dos chips faz com que a diferença entre a velocidade de processamento 
interno do circuito integrado e a velocidade de comunicação com o exterior seja maior, 
limitando assim a velocidade global dos dispositivos. A necessidade de circuitos com 
capacidade para atenuar essa diferença (aumentando a velocidade da comunicação com 
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o exterior) tem elevada importância no desenho de circuitos integrados, levando a 
criação dos circuitos denominados de PADs de I/O. 
Os PADs de I/O são circuitos electrónicos periféricos utilizados para 
comunicação entre um circuito integrado (IC) e o exterior. Estes circuitos assumem um 
papel cada vez mais importante no mundo dos circuitos integrados pelo facto de se 
pretender velocidades de transferência de informação cada vez maiores.  
 
1.1 Objectivos e Motivação 
 
A necessidade do estudo dos PADs de I/O digitais deriva da busca constante por 
frequências de funcionamento dos circuitos digitais cada vez mais elevadas, com 
potências dissipadas gradualmente mais baixas.  
As tecnologias CMOS actuais apresentam transístores de canal muito curto que 
permitem velocidades de processamento muito rápidas no interior dos circuitos 
integrados, pelo que é necessário aproveitar essa valência interna e extrapolá-la para a 
comunicação entre o interior e o exterior. 
O objectivo desta dissertação consiste no estudo e na construção de uma 
biblioteca de PADs digitais utilizando o design kit 130nm da UMC com uma tensão de 
alimentação de 1.2V. Pretende-se minimizar os efeitos causados na velocidade de 
processamento devido às cargas externas normalmente de valor elevado. Ambiciona-se 
que os componentes da biblioteca apresentem baixos valores de potência dissipada e de 
área ocupada. 
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1.2 Metodologia 
 
A biblioteca de componentes foi desenvolvida utilizando o design kit 130nm da 
UMC, ao abrigo do protocolo entre a Universidade de Aveiro e o Europractice
1
.  
O trabalho é desenvolvido em várias fases. É efectuada uma classificação dos 
PADs, e a identificação dos vários blocos que os constituem. Estuda-se a construção 
destes blocos em tecnologia CMOS e faz-se o seu projecto e dimensionamento. No 
desenho dos PADs utiliza-se o ambiente integrado do Cadence DFII também ele 
fornecido pela Europractise configurado com o design kit acima mencionado. A sua 
simulação concretizada no Cadence, utilizando o simulador Spectre e a sua interface 
com o utilizador Analog Design Environment (ADE). 
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
 
Esta dissertação encontra-se organizada em seis capítulos. No primeiro capítulo faz-
se uma breve introdução histórica sobre os circuitos digitais e sobre a tecnologia 
CMOS. Apresenta-se ainda a necessidade do estudo e da utilização dos PADs. Para 
finalizar são referidos os objectivos e as motivações, bem como a metodologia utilizada. 
O capítulo 2 descreve-se a classificação dos vários PADs existentes com especial 
atenção aos PADs digitais. São apresentados os diagramas de blocos dos diferentes 
PADs digitais, o seu princípio básico de funcionamento. São também abordadas as 
aplicações dos PADs analógicos em especial dos PADs de RF. Por fim, é feita uma 
análise sobre conceitos básicos de protecção electrostática de circuitos integrados. 
O conceito chave do capítulo 3 é tecnologia CMOS. Neste capítulo é analisada a 
implementação dos vários blocos que compõem os PADs digitais em tecnologia CMOS. 
Inicialmente analisa-se o inversor estático e o seu método de desenho clássico. De 
seguida o estudo sobre a implementação dos buffers de entrada, de saída, tri-state e 
                                                 
1
 Europractice – o Europractice oferece condições especiais as universidades e aos institutos de 
investigação europeus, disponibilizando, através de um acordo estabelecido com a Comissão Europeia, 
design kits para uso académico, o acesso a ferramentas de CAD e descontos no fabrico de protótipos. 
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schmitt-trigger correspondentes aos vários blocos constituintes dos PADs. O estudo do 
método de implementação da protecção electrostática finaliza o capítulo. 
No capítulo 4 faz-se o projecto e dimensionamento dos PADs que constituem a 
biblioteca de componentes. São tomadas várias decisões de acordo com a discussão 
sobre circuitos, apresentada no capítulo 3. 
A apresentação e análise dos resultados obtidos são efectuadas no capítulo 5. Faz-se 
uma análise das características mais importantes dos vários PADs, dando especial 
atenção aos atrasos de propagação. 
Por fim, é feito um resumo desta dissertação, apresentando-se as conclusões mais 
importantes retiradas do trabalho desenvolvido. Faz-se referência à contribuição deste 
trabalho para o tema em questão e apresenta-se algumas linhas de investigação futuras 
de modo a dar continuidade ao estudo efectuado. 
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Capítulo 2  
 
Caracterização dos PADs de I/O 
 
2.1 Introdução 
 
O desenvolvimento da indústria dos circuitos integrados fez com que se 
verificasse um aumento significativo da velocidade de processamento dos circuitos em 
tecnologia CMOS. A utilização de tensões de alimentação cada vez menores motivou o 
aparecimento dos PADs de I/O (entrada/saída), cada vez mais complexos visando 
melhorar a comunicação entre o circuito integrado e o exterior.  
Tais circuitos são utilizados em todos os circuitos integrados. As suas 
características variam de acordo com o seu objectivo de utilização. Deste modo, neste 
capítulo, optou-se em primeiro lugar por qualificá-los em termos globais de diagrama de 
blocos, explorando o seu princípio básico de funcionamento. Serão abordadas, ainda 
neste capítulo, as características específicas normalmente utilizadas em alguns destes 
circuitos, que passam por: i) utilização de saídas com dreno-aberto; ii) controlo do 
tempo de transição; iii) utilização de circuitos schmitt-trigger; iv) utilização de buffers 
tri-state. 
Para finalizar o capítulo, abordar-se-á a questão da protecção electrostática que 
está sempre associada aos circuitos de entrada/saída. As avarias provocadas por 
descargas electrostáticas representam uma parte significativa de todas as avarias em 
circuitos integrados. Sendo os PADs de I/O circuitos que comunicam com o exterior, 
estão sujeitos a descargas electrostáticas pelo que devem incluir mecanismos de 
protecção eficaz a esse tipo de problemas. São apresentadas as diversas soluções 
utilizadas para o desenho de circuitos de protecção electrostática nos circuitos 
integrados e os testes utilizados para aferir do desempenho dos mesmos. 
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2.2 Classificação dos PADs de Entrada/Saída (I/O) 
 
A complexidade dos PADs de I/O pode variar desde uma simples placa metálica 
chamada de bonding PAD, aos circuitos complexos utilizados em portas de 
entrada/saída. Actualmente os PADs são específicos, no entanto podem ser classificados 
em duas categorias principais quanto ao tipo de aplicações: 
 PADs Digitais 
 PADs Analógicos 
Na figura seguinte representa-se um diagrama de onde é possível verificar os 
vários PADs existentes.  
PADs
Digitais Analógicos
Saída 
(PS)
Entrada 
(PE)
Bidireccionais 
(PB) Alimentação
Schmitt 
trigger 
(PEST)
Com
pull-up
 /
pull-down
(PEU/PED)
Buffer com 
Dreno-
Aberto
NMOS/PMOS
(PSDAD
/
PSDAU)
Com 
controlo 
de ruído
(PSCR)
MassaVDD
Aplicações 
banda larga
RF
Schmitt 
trigger
(PBST)
Com
pull-up
 /
pull-down
(PESTU
/
PESTD)
Com
pull-up
 /
pull-down
(PBU/PBD)
Com
pull-up
 /
pull-down
(PBSTU
/
PBSTD)
 
Figura 2.1 – Diagrama de classificação dos PADs 
Nos PADs digitais da figura 2.1 são apresentadas as abreviaturas utilizadas para 
os referir ao longo desta dissertação. 
Capítulo 2   Caracterização dos PADs de I/0 
   
Desenho de PADs digitais de I/O em tecnologia CMOS 7 
 
 
2.3 PADs Digitais 
 
A tecnologia CMOS detém o monopólio do mundo de circuitos integrados 
digitais, essencialmente pelo facto de permitir elevadas taxas de integração, potência 
dissipada menor e velocidade de processamento elevada. O nível de integração nesta 
tecnologia tem vindo a aumentar vertiginosamente chegando-se a integrar dezenas a 
centenas de milhões de transístores em circuitos integrados digitais. A sua utilização é 
vasta, por exemplo em microprocessadores, micro controladores, memórias RAM e 
muitas outras aplicações digitais. As suas principais vantagens são o custo reduzido, 
desempenho e fiabilidade [4]. Os PADs digitais são utilizados para fazer a ligação do 
circuito integrado com o exterior, fornecendo a protecção necessária contra eventos 
ESD e a adequação dos sinais de entrada/saída aos valores pretendidos como por 
exemplo, a capacidade de carregar uma capacidade de saída elevada num tempo 
aceitável. Deste modo, os PADs digitais podem ser divididos nas seguintes categorias: 
 PADs de Entrada 
 PADs de Saída 
 PADs Bidireccionais 
 PADs de Alimentação  
Nas secções seguintes descrevem-se as principais características destes circuitos. 
 
2.3.1 PADs de Entrada 
 
O PAD de entrada é essencialmente um circuito de entrada que recebe um sinal 
e que na sua saída apresenta uma réplica do sinal recebido com níveis de tensão 
adaptados. O PAD de entrada tem a função de circuito de entrada de sinais no circuito 
integrado e de protecção do mesmo. Nesta secção é apresentado um diagrama de blocos 
básico sobre a constituição do PAD de Entrada. Faz-se também uma análise de alguns 
circuitos derivados do circuito básico com maior interesse e utilização.  
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O diagrama de blocos representativo de um PAD de entrada é apresentado na figura 2.2.  
Bonding PAD Protecção ESD Buffer
Exterior 
ao CI
Interior 
ao CI
 
Figura 2.2- Diagrama de blocos de um PAD de Entrada 
O circuito é constituído pela placa metálica (bonding PAD) seguido da protecção 
electrostática (protecção ESD) e de um buffer de entrada.  
Nestes circuitos o bloco de protecção electrostática desempenha um papel 
essencial. Sendo circuitos de entrada é necessário proteger o resto do circuito, limitando 
as tensões de entrada para valores normais. Deste modo é efectuada na parte final do 
capítulo uma análise detalhada sobre as várias formas de execução do bloco de 
protecção ESD. 
O buffer é normalmente constituído por dois inversores que fazem a adaptação 
do sinal de entrada aos níveis utilizados na tecnologia em questão.  
O diagrama de blocos da figura 2.2 representa o PAD de entrada na sua forma 
mais básica. Contudo, há PADs de entrada em que no circuito (entre a protecção ESD e 
o buffer) é introduzido um bloco com resistências de pull-up ou resistências de pull-
down e /ou um Schmitt-trigger como ilustrado nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5. 
Exterior 
ao CI
Bonding 
PAD
Protecção 
ESD
Buffer
Interior 
ao CI
Resistência de 
Pull up
/
Pull down
 
Figura 2.3 – PAD de Entrada com resistência de pull-up/pull-down 
Bonding 
PAD
Protecção 
ESD
Schmitt Trigger
Exterior 
ao CI Buffer
Interior 
ao CI
 
Figura 2.4 –PAD de Entrada Schmitt-trigger 
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Figura 2.5 – PAD de Entrada Schmitt-trigger com resistência de pull-up/pull-donw 
Utilizam-se as resistências de pull-up ou pull-down quando se pretende polarizar 
o circuito forçando um valor à saída do PAD de entrada quando o mesmo se encontra 
aberto. Quando se faz pull-up força-se o valor VDD (valor lógico 1) e pull-down força-se 
o valor GND (valor lógico 0). É uma solução utilizada por exemplo em micro 
controladores. Por questões práticas faz-se o pull-up/pull-down do circuito utilizando 
transístores.  
O Schmitt-trigger é um circuito comparador com realimentação positiva com um 
efeito regenerativo. Por vezes o sinal de entrada pode ter adquirido ruído prejudicial aos 
circuitos seguintes, como por exemplo tempos de subida/descida lentos. Nestes casos é 
necessário utilizar um Schmitt-trigger para regenerar o sinal [5]. No capítulo seguinte é 
efectuada uma análise detalhada sobre o funcionamento destes circuitos. 
Nesta classe de dispositivos existem ainda os PADs de entrada para sinais de 
clock utilizados quando se pretende introduzir num chip sinais de relógio (clock). Este 
tipo de sinais requer especial cuidado porque é necessário minimizar o efeito dos atrasos 
do sinal e também das suas transições, ou seja, os tempos de subida e de descida do 
sinal a saída deverão ser aproximadamente iguais. É importante equilibrar estes tempos 
para não se perder a integridade do sinal.  
 
2.3.2 PADs de Saída 
 
Os PADs de Saída são circuitos de saída do circuito integrado cuja função é 
adaptar os sinais internos às condições no exterior, preservando as suas características 
essenciais. Essencialmente, pretende-se que tais circuitos tenham tempos de propagação 
adequados na presença de cargas capacitivas normalmente elevadas. O diagrama de 
blocos de um PAD de saída é apresentado na figura 2.6. 
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos do PAD de Saída 
Da figura é possível verificar que o PAD de Saída é constituído por um buffer de 
saída, seguido da protecção electrostática e do bonding PAD. O buffer tem a função de 
adequar os tempos de subida e descida do sinal a ser fornecido à saída. A protecção 
ESD como referido anteriormente tem a função de proteger o circuito contra descargas 
electrostáticas.   
Os PADs de Saída existentes no mercado têm a capacidade para atacar cargas na 
ordem das poucas dezenas de pico-Farads com tempos de propagação na ordem dos 
nano-segundos. Os buffers que os constituem são constituídos normalmente por quatro 
inversores, cada um com dimensões maiores que o anterior aumentando assim o débito 
de corrente na saída sem que a velocidade do dispositivo seja consideravelmente 
afectada. A carga que cada buffer pode carregar com tempos aceitáveis é controlada 
através das dimensões dos transístores que compõem os inversores. O aumento das 
dimensões dos transístores que compõem o buffer permite fornecer uma corrente maior 
à saída e consequentemente aumentar o valor da carga que se pode carregar/descarregar. 
Os tempos de subida e descida do buffer e a potência dissipada aumentam com o valor 
da carga que se pretende colocar na saída e com a frequência. Normalmente o transístor 
que liga ao bounding PAD é largo pelo que o circuito requer anéis de guarda
2
 para 
proteger de latchup
3
. Os transístores em causa são feitos com vários transístores em 
paralelo. 
Existem PADs de Saída em que o buffer é substituído por um buffer tri-state ou 
por um buffer dreno-aberto. Isto é motivado pela especificidade de algumas aplicações. 
O controlo do tempo de transição do sinal de saída é outra característica normalmente 
utilizada em alguns PADs de Saída. 
 
 
                                                 
2
 Anéis de guarda- anel utilizado a volta de partes críticas de circuitos integrados para os isolar. 
3
 Latch up – Fenómeno de condução de correntes elevadas que destroem o chip. 
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2.3.3 PADs Bidireccionais 
 
Os PADs bidireccionais são circuitos de entrada/saída que permitem o 
funcionamento como entrada ou saída. Esses circuitos possuem dois blocos, um de 
entrada e outro de saída, accionados de acordo com um sinal de selecção. Deste modo é 
utilizado um buffer tri-state para permitir fazer a selecção. O diagrama de blocos é 
apresentado na figura 2.7. 
Protecção 
ESD
Bounding 
PAD
Interior 
ao CI
Exterior 
ao CI
Buffer
Buffer
Tri-state
EN
A
Y
 
Figura 2.7 - Diagrama de blocos do PAD bidireccional 
O circuito é composto pelo buffer tri-state, o buffer de entrada e pela protecção 
ESD característica dos PADs. O sinal de selecção, EN, determina o funcionamento do 
circuito como se apresenta na seguinte tabela de verdade: 
EN A Bonding PAD Y Funcionamento 
0 0 0 X Output PAD 
0 1 1 X Output PAD 
1 X 1 1 Input PAD 
1 X 0 0 Input PAD 
Tabela 2-1 - Tabela de verdade de um PAD bidireccional 
Da tabela 2-1 verifica-se que o sinal de selecção impõe uma transmissão do sinal 
ou do ponto A para o bonding PAD (PAD de saída), ou do bonding PAD para o ponto Y 
(PAD de entrada). 
Existem aqui variações ao diagrama de blocos da mesma forma que nos PADs 
de Entrada e de Saída pelo que os PADs bidireccionais podem ser complexos e englobar 
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as várias características de entrada/saída pretendidas. Pode-se fazer o controlo dos 
tempos de transição através do buffer de saída, introduzir resistências de pull-up/pull-
down e Schmitt-trigger no buffer de entrada. 
 
2.3.4 PADs de Alimentação 
 
Os PADs de alimentação têm uma função muito específica nos circuitos 
integrados que consiste no fornecimento de linhas de alimentação, e da protecção dessas 
mesmas linhas para casos em que as alimentações do circuito sejam inadvertidamente 
trocadas. Nesta secção é apresentado um esquemático geral de um PAD de VDD e de um 
PAD de massa. A necessidade da utilização de várias linhas de alimentação nos 
circuitos integrados prende-se com o facto de diferentes tipos de circuitos presentes no 
circuito integrado precisarem de correntes diferentes. Deste modo os PADs de 
alimentação dividem-se em três categorias. Existem PADs de core logic, PADs de 
buffers de saída e PADs de células periféricas).  
No circuito da figura 2.8 é apresentado o esquemático de um PAD de VDD que 
poderá ser utilizado em circuitos integrados de core logic, buffers de saída e células 
periféricas. Deste circuito é possível obter quatro linhas de alimentação podendo assim 
alimentar os vários tipos de circuitos acima descritos. Os díodos utilizados no circuito 
têm a finalidade de protecção dos circuitos alimentados pelo PAD.  
Quando se faz a correcta utilização das alimentações do circuito integrado (VDD 
ligado ao bonding PAD), os díodos encontram-se inversamente polarizados e não 
conduzem, pelo que não interferem o funcionamento normal do circuito. Quando as 
alimentações são trocadas (VDD no lugar de GND e vice-versa) os díodos ficarão 
directamente polarizados e conduzirão para o bonding PAD, protegendo assim as linhas 
de alimentação. 
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Figura 2.8 - Esquemático de um PAD de VDD 
No circuito da figura 2.9 é apresentado um PAD de Massa cujo comportamento 
é idêntico ao PAD de VDD, isto é, quando as alimentações são trocadas os díodos fazem 
a protecção das linhas de massa ao entrarem em condução.  
VDD3o
R R
GND3oGND3r
D1 D2 D3 D4
Bonding
PAD
 
Figura 2.9 - Esquemático de um PAD de Massa 
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2.4 PADs Analógicos 
 
A tecnologia CMOS, desde algum tempo tem vindo a permitir aumentar cada 
vez mais a velocidade da transferência de informação essencialmente orientada para 
aplicações digitais. No entanto avanços da tecnologia levaram ao maior 
desenvolvimento de técnicas que pudessem ajudar na implementação de dispositivos 
analógicos em CMOS, em particular dispositivos de rádio frequência que permitiram a 
implementação de sistemas de grande integração como o bluetooth e aplicações de 
banda larga (broadband) [6].  
Os PADs analógicos em tecnologia CMOS aparecem integrados nos 
amplificadores operacionais, conversores de dados, osciladores, sensores, entre outros. 
Fazem a ligação entre os sinais do mundo exterior com o circuito integrado e vice-versa, 
fazendo com que o sinal adquirido ou a ser transmitido tenha as condições pretendidas. 
Outra das funções dos PADs é a protecção do circuito integrado de descargas 
electromagnéticas. Existem actualmente PADs de entrada/saída e de alimentação 
aplicados aos equipamentos analógicos e analógicos/digitais. Os mesmos encontram-se 
associados a circuitos de aquisição e tratamento de sinais analógicos e cada vez mais a 
equipamentos essenciais em aplicações de elevada integração em RF e de banda larga. 
 
2.4.1 PADs de RF 
 
As aplicações de RF têm vindo a sofrer uma enorme evolução, levando a que os 
sistemas sem fios ganhem um protagonismo cada vez maior. A adaptação cada vez mais 
conseguida da tecnologia CMOS para circuitos analógicos permitiu o aparecimento de 
sistemas RF de grande integração de entre os quais se destaca os sistemas RFID (Radio 
Frequency IDentification), bluetooth, Wi-Fi, ZigBee. Os PADs de RF são componentes 
de grande importância nos circuitos integrados utilizados neste tipo de tecnologias uma 
vez que possibilitam uma adaptação das impedâncias de entrada e de saída e a 
diminuição das capacidades parasitas e protecção de eventos ESD. Deste modo, o 
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circuito integrado terá um melhor desempenho às altas frequências e menor 
susceptibilidade as avarias provocadas pela ocorrência de eventos ESD. Os PADs de RF 
são constituídos por elementos passivos exceptuando a protecção contra descargas 
electrostáticas que contem elementos activos. 
 
2.5 Protecção Electrostática 
 
Ao longo deste capítulo, falou-se sobre protecção ESD e a sua importância na 
indústria de circuitos integrados. Essa protecção é essencial e transversal a todos os 
circuitos de ligação periférica. Nesta secção faz-se um apanhado geral sobre a 
necessidade da utilização da protecção electrostática e sobre os circuitos utilizados para 
o fazer, bem como os testes normalmente efectuados para que se possa verificar a sua 
eficácia. 
Na indústria de circuitos integrados as avarias derivadas da descarga 
electrostática (ESD) e sobrecarga eléctrica (Electrical OverStress - EOS) representam 
de entre 30% a 50% da totalidade das avarias. No entanto, as avarias devido às 
descargas electrostáticas são muito mais significativas em comparação com a 
sobrecarga eléctrica e outras causas de avarias, devido ao facto dos componentes actuais 
se apresentarem com dimensões reduzidas, sendo assim mais vulneráveis. 
A sobrecarga eléctrica (EOS) é definida como um dano sofrido por um 
componente quando se excede os valores máximos previstos para o seu normal 
funcionamento. Resulta de descargas electrostáticas, pulsos electromagnéticos, 
relâmpagos, ou da inversão dos pinos de alimentação positiva e negativa. Os danos 
causados por sobrecarga eléctrica nos circuitos integrados são geralmente graves, 
dependendo da duração da sobrecarga que se situa entre 1ns a 1ms ou mais [7]. 
  Quando a sobrecarga eléctrica tem uma duração menor que 100ns é chamada de 
descarga electrostática (ESD) e quando maior é chamada de sobrecarga eléctrica (EOS) 
A descarga electrostática não é mais do que uma sobrecarga eléctrica de duração 
máxima de 100ns.  
As correntes normalmente elevadas na ocorrência de um evento ESD tem 
tendência a ser conduzidas para pontos do circuito relativamente subtis com espessura 
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inferior a 10μm. Existem dois perigos principais decorrentes do esforço devido à ESD. 
Em primeiro lugar o perigo da avaria dieléctrica do óxido da porta devido à alta tensão 
vista durante a ocorrência do evento ESD. Dada a utilização em circuitos CMOS de 
transístores cada vez mais pequenos, um esforço de aproximadamente 8V é suficiente 
para danificar o óxido da porta de um transístor pelo facto da força dieléctrica do óxido 
de silício ser de 8x10
6 
V/cm e da espessura do mesmo ser da ordem dos 10nm [7]. 
O segundo perigo da ocorrência de um evento ESD é o dano causado pelo 
aquecimento dos materiais condutores que poderá levar à fundição dos mesmos. A 
consequência é em geral a danificação do circuito, uma vez que quando uma corrente 
elevada é suficientemente localizada numa área de campo eléctrico elevado, existirá um 
aumento da temperatura que poderá dar um lugar a um fenómeno denominado de 
second breakdown. Tal fenómeno é iniciado quando é atingida uma temperatura na 
junção dreno-porta (corrente elevada implica um aumento da temperatura), em que a 
carga deslocada devido ao efeito térmico é igual a densidade da dopagem do lado de 
maior resistividade da junção. Desta forma, forma-se uma região condutora onde a 
maior parte da corrente flui através do transístor. 
 
2.5.1 Circuitos básicos de protecção electrostática  
 
Os circuitos de protecção ESD têm duas finalidades essenciais: o fornecimento 
de um caminho alternativo por onde a corrente elevada devido à ocorrência de uma ESD 
possa circular sem que o circuito integrado seja danificado; a protecção do óxido de 
silício das portas dos transístores. Desta forma, nesta secção são apresentados alguns 
dos circuitos mais simples utilizados para fazer a protecção contra este tipo de avarias. 
A figura 2.10 apresenta a solução que serve de base utilizando díodos. Quando o 
circuito é ligado, o díodo D1 irá conduzir para qualquer valor de entrada superior a 
VDD+Vd sendo Vd a queda de tensão directa do díodo, o díodo D2 conduzirá para 
qualquer valor inferior a -Vd. Tal estrutura possibilita a limitação da tensão máxima à 
saída do circuito para valores compreendidos entre –Vd e VDD+Vd. No entanto o valor 
máximo (no caso de um pico ESD positivo) em que esse circuito limita as tensões a tais 
valores encontra-se limitado pela tensão máxima inversa suportada pelos díodos. 
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Figura 2.10 – Esquemático da Protecção ESD em CMOS com díodos 
No circuito da figura 2.11 é apresentada uma solução em que os díodos D1 e D2 
são substituídos por transístores M1 e M2 respectivamente. Nestes transístores a junção 
dreno-substrato dos mesmos tem a função dos díodos da figura 2.11. Desta forma, o 
princípio de funcionamento dos dois circuitos é semelhante. Neste caso a saída é 
protegida pelos transístores de saída. A grande diferença prende-se com o facto da 
existência de capacidades parasitas nos transístores. No caso da ocorrência de um pulso 
ESD positivo o transístor NMOS conduzirá corrente através do transístor BJT parasita 
(num modo chamado de snapback mode - com o dreno a fazer de colector, o substrato 
de base e a fonte de emissor) e o transístor PMOS também conduzirá porque a junção 
dreno-substrato deste transístor ficará directamente polarizada. De forma análoga será o 
comportamento para um evento ESD negativo. 
VDDInput Output
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M1 M3
M4
Bonding
PAD
Bonding
PAD
 
Figura 2.11- Esquemático da Protecção ESD em CMOS com transístores 
Na figura 2.12 ilustram-se o transístor parasita existente num transístor NMOS 
fabricado em tecnologia CMOS e a sua característica I-V, quando este se encontra 
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ligado para funcionar como díodo e na presença de um evento ESD. Durante a operação 
normal o transístor está cortado. Na ocorrência de um evento ESD positivo, aparecerá 
no dreno do transístor NMOS um campo eléctrico de valor elevado através da junção 
inversa dreno-substrato, provocando a sua ruptura e dando origem à corrente Igen que 
flui do dreno para o substrato. Esta condição é demonstrada na figura 2.12b) pelo ponto 
(Vt1,It1). O sufixo t1 representa o tempo necessário para atingir esse ponto, que é 
dependente da tensão e do tempo de subida do sinal da descarga electrostática. Neste 
ponto verifica-se uma queda de tensão através da resistência de substrato, Rsub, e 
aumenta a tensão base-emissor (VBE) do BJT. Quando o valor de VBE atinge 0,7V o 
transístor parasita começa a conduzir. Atinge-se o ponto Vh,Ih onde o processo de 
avalanche de cargas através do BJT parasita inicia-se (corrente Ib). Nesta fase, a 
corrente aumenta com um factor inversamente proporcional a resistência dinâmica do 
substrato (1/Rsub) num modo de funcionamento chamado de snapback mode [8].  
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Figura 2.12 – a)Snapback mode num transístor NMOS b) Característica I-V do transístor NMOS 
ligado como díodo e na presença de um evento ESD 
O funcionamento no modo snapback não é destrutivo enquanto o nível de corrente não 
atingir o ponto (Vt2,It2) da figura 2.12b), chamado de second breakdown. O sufixo t2 
representa o tempo necessário para atingir esse ponto. No entanto, o modo de protecção 
predominante para correntes elevadas é a condução pelo modo snapback porque os 
sinais de descarga ESD apresentam tempos muito curtos e não permitem normalmente 
que se atinja o second breakdown. No ponto (Vt2,It2), a temperatura é elevada devido a 
elevada corrente. A partir deste ponto a resistividade aumenta devido a degradação da 
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mobilidade aumentando ainda mais a temperatura. O aumento da temperatura provoca o 
aumento exponencial da concentração intrínseca do material dopante atingindo 
eventualmente o ponto máximo. Deste modo a resistividade atinge o ponto máximo e 
diminui, aumentando a corrente a temperatura levando a destruição do componente [7], 
[8]. 
Os díodos fabricados em tecnologia CMOS têm aproximadamente a mesma 
tensão de ruptura que a junção dreno-substrato dos MOSFETs, no entanto é possível, 
utilizando o método gate-bouncing, para activar o MOSFET com tensões menores.  
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Figura 2.13- Técnica de gate-bouncing para o NMOS e o modelo equivalente 
O método de gate-bouncing apresentado na figura 2.13 consiste na introdução de 
uma resistência entre a porta do transístor (NMOS ou PMOS) e a tensão de referência 
(negativa ou positiva). Esta técnica permite controlar a tensão para a qual o transístor 
inicia o modo snapback. Desta forma, em tecnologias de tensões baixas é favorável a 
utilização dos MOSFETs.  
Substituindo os transístor M1 da figura 2.11 pelo esquema apresentado na figura 
2.13 é possível activar o snapback mode no transístor a tensões menores e desta forma 
efectuar uma protecção mais eficiente das portas dos transístores de entrada do circuito. 
Portanto, na ocorrência de um pulso ESD positivo a tensão transitória, Vin, é acoplada à 
porta, Vporta, através da capacidade CDG existente entre o dreno e a porta. A tensão 
transitória Vporta activa o transístor temporariamente fazendo com que o modo snapback 
ocorra a valores mais baixos de tensão comparativamente à não existência da resistência 
[8]. Considerando Vin(t) =Vt , o valor da tensão Vporta é dado por: 
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No circuito da figura 2.14 é apresentado um outro circuito de protecção que 
consiste na combinação do método apresentado na figura 2.11 com uma resistência de 
difusão. A resistência de difusão faz com que a tensão nas portas dos transístores de 
entrada seja menor.  
VDDInput
GND
M2
M1
Rdiff
Bonding
PAD
 
Figura 2.14- Protecção ESD com transístores e resistência de difusão   
Por fim é apresentado o circuito mais utilizado nos PADs de I/O para fazer a 
protecção electrostática que consiste numa combinação de alguns dos circuitos 
anteriormente apresentados e que se encontra representado na figura 2.15. Neste circuito 
é possível verificar a utilização de dois andares de protecção.  
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Figura 2.15 - Protecção ESD em CMOS com dois andares de protecção 
O primeiro é feito pelos transístores M3 e M4 com dimensões reduzidas. Os 
transístores bipolares parasitas próprios destes transístores entrarão em condução a 
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tensões menores protegendo assim o circuito posterior de pulsos ESD de curta duração. 
O segundo andar (transístores M1 e M2 e resistência Rdiff) protege o circuito de pulsos 
ESD de longa duração. Os transístores M1 e M2 terão dimensões maiores fazendo com 
que entrem em funcionamento em tempos superiores aos dos transístores M3 e M4. 
Assim na ocorrência de um pulso ESD de longa duração M1 e M2 encontrar-se-ão em 
condução, conduzindo a maior parte da corrente do pulso ESD. Quanto à resistência de 
difusão, Rdiff, esta servirá para baixar a tensão aos terminais do buffer de entrada que se 
seguirá ao circuito de protecção e limitar a corrente [8]. 
 
2.5.2 Modelos de teste da protecção ESD 
 
Quando se produz circuitos integrados com capacidade de protecção contra 
eventos nocivos é necessário efectuar testes para aferir da sua real capacidade de 
protecção. No caso dos PADs de I/O é necessária a utilização de modelos que simulam 
condições reais de ocorrência de eventos ESD. Nesta secção são apresentados os 
modelos utilizados para testar os PADs na ocorrência de descargas electrostáticas. 
Diferentes modelos são utilizados para testar diferentes tipos de descargas 
electrostáticas. 
O modelo mais utilizado na indústria para se aferir da robustez de um circuito 
integrado é o human-body model (HBM). 
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DCV
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Figura 2.16 – Teste HBM 
Na figura 2.16 encontra-se representado o modelo HBM (também conhecido por 
finger model). Este consiste em carregar um condensador de 100pF a uma tensão 
elevada (250 a 8000V). Este condensador é depois descarregado, através de uma 
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resistência de 1.5KΩ, num pino de I/O ou de alimentação de um circuito integrado 
estando um outro pino do mesmo circuito conectado à massa e os outros todos 
desligados. O valor das resistências e do condensador foram escolhidos para que o pulso 
gerado seja idêntico a uma descarga electrostática provocada por um toque de um 
humano nos pinos de um circuito integrado. O pulso gerado terá um tempo de subida de 
poucos ns e de descida de cerca de 150ns. Mede-se a corrente nos pinos que não deverá 
exceder um valor previamente estabelecido. Se o valor for superior ao estipulado então 
o componente não é aprovado no teste HBM [7] . Segundo a norma ANSI/ESD 
STM5.1-2007, os circuitos são classificados em escalões de protecção HBM de acordo 
com a tensão do evento ESD suportada sem se danificar. Na tabela 2-2 é apresentada a 
classificação dos componentes segundo capacidade de protecção contra eventos ESD de 
determinado valor de tensão pelo teste HBM. 
 
2.6 Resumo 
 
Neste capítulo foi efectuada uma caracterização dos vários PADs de I/O 
existentes. Numa primeira fase foi feita uma classificação geral de acordo com a 
funcionalidade dos vários circuitos. Existem dois grupos de PADs: PADs digitais e 
PADs analógicos. De entre digitais temos os PADs de Entrada, PADs de Saída, PADs 
bidireccionais e PADs de Alimentação. De seguida foram apresentados os conceitos 
gerais associados aos PADs digitais. O foco deste trabalho foi a sua composição em 
termos de diagramas de blocos. Posteriormente foram expostos os vários diagramas de 
blocos possíveis dentro das categorias acima apresentados e as características de maior 
importância.  
Classificação Tensão 
0 < 250 
1A de 250 até <500 
1B de 500 até <1000 
1C de 1000 até <2000 
2 de 2000 até <4000 
3A de 4000 até <8000 
3B > 8000 
Tabela 2-2 - Classificação da protecção ESD de componentes de acordo com o HBM 
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Para finalizar o capítulo efectuou-se uma análise sobre a necessidade da 
utilização da protecção electrostática nos PADs, bem como os circuitos normalmente 
utilizados para se efectuar esse tipo de protecção. Apresentou-se ainda o teste human-
body-model (HBM) utilizado para aferir da capacidade de protecção do circuito 
integrado. 
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Capítulo 3   
 
Fundamentos sobre desenho de 
circuitos CMOS 
 
3.1 Introdução 
 
 
Neste capítulo, são apresentados os conceitos fundamentais sobre o desenho de 
circuitos digitais em tecnologia CMOS. Apresenta-se uma análise do inversor, focando 
aspectos sobre o modelo de desenho e características. Segue-se uma análise aos 
circuitos combinatórios com varias entradas seguindo uma abordagem similar.   
Os blocos constituintes dos vários PADs são analisados começando pelo buffer 
de saída não inversora, passando pelo buffer com dreno aberto, o buffer com controlo 
do tempo de transição, o schmitt-trigger e finalizando com o buffer tri-state. A fechar o 
capítulo, estuda-se o circuito CMOS de protecção ESD normalmente utilizado e as suas 
características essenciais.  
 
3.2 O Inversor CMOS 
 
O inversor CMOS é considerado um circuito fundamental no desenvolvimento 
de circuitos digitais em tecnologia CMOS. O conhecimento das suas propriedades e 
características de operação permite analisar outros circuitos com maior complexidade. 
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Figura 3.1 – O inversor CMOS 
O inversor CMOS estático é apresentado na figura 3.1. É composto por um 
transístor MOSFET (Metal-Oxide Semicondutor Field-Effect Transistor) tipo N 
(NMOS) e um transístor MOSFET tipo P (PMOS) com ambas as gates ligadas à entrada 
e ambos os drenos ligados à saída, contendo uma capacidade de carga CL. O 
funcionamento do circuito é bem simples: o transístor NMOS faz o pull-down da saída 
do circuito quando a entrada é igual ao nível lógico 1 e o transístor PMOS faz o pull-up 
quando a entrada apresenta o nível lógico 0. 
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Figura 3.2 – Modelo de análise das correntes nos transístores para  a) Transição ascendente            
b) transição descendente da entrada 
O modelo de análise das correntes nos transístores e na capacidade de carga 
apresentado na figura 3.2 simplifica o estudo das características do inversor no domínio 
do tempo. Os tempos de propagação que definem o atraso sofrido por um sinal ao 
passar por uma porta lógica caracterizam a resposta transitória do dispositivo. Pode-se 
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estimar os tempos de propagação se considerarmos que se relacionam com os tempos de 
carga e de descarga do condensador CL. A corrente que flui através do condensador no 
domínio do tempo é dada pela equação 3.1 em que pDi ,  e nDi ,  representam as correntes 
de dreno dos transístores PMOS e NMOS respectivamente [9], [10]. 
nDpD
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Lc ii
dt
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Considerando uma transição abrupta da entrada de GND para VDD (figura 3.2 a)) o 
transístor NMOS fica activo, começando a descarregar a capacidade de carga enquanto 
que o PMOS se encontra cortado ( Ai pD 0,  ). Deste modo o processo de descarga é 
descrito pela seguinte equação: 
nD
out
L i
dt
dV
C ,
                                       3-2
 
Caracteriza-se então o tempo de propagação descendente tpHL da saída do inversor 
relativamente a entrada ascendente. O transístor NMOS funciona na zona linear e na 
saturação pelo que é necessário adicionar essas duas contribuições e integrá-las. O 
resultado final revela que tpHL é dado por: 
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sendo CL é a capacidade concentrada na saída, VDD a tensão de alimentação do circuito, 
k‟n a transcondutância do transístor NMOS e VTHn a sua tensão de limiar [11].
 
O tempo de propagação ascendente da saída tpLH é estimado de forma análoga, 
considerando agora o caso em que o sinal de entrada transita de VDD para GND (figura 
3.2 b)). O transístor NMOS estará cortado pelo que a equação da corrente na carga é: 
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Calcula-se então através da integração da equação 3.4 o tempo de propagação 
ascendente da saída tpLH. A integração é feita para as regiões linear e de saturação do 
transístor PMOS e o seu valor é dado por: 
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sendo k‟p a transcondutância do transístor PMOS e VTHp a sua tensão de limiar [11].
 
 
3.2.1 Modelo de Desenho 
 
No desenho do inversor CMOS usa-se o princípio base de equilibrar as 
resistências equivalentes dos transístores NMOS e PMOS [12]. Esta técnica é 
normalmente utilizada pelos desenhadores de circuitos integrados pois é aquela que 
permite obter uma curva característica simétrica e tempos de propagação equilibrados. 
Manipulando os valores de W e de L é possível obter tal equilíbrio. O desenho é feito 
pensando na minimização do pior tempo de propagação.  
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Figura 3.3 – Modelo simplificado do inversor para entrada a) alta e baixa b) 
Idealmente num inversor CMOS quando um dos transístores conduz o outro 
encontra-se ao corte. Desta simplificação e de acordo com a figura 3.3 é possível 
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verificar que para igualar as equações 3.3 e 3.5 considerando || THpV = THnV , basta igualar 
as transcondutâncias dos transístores NMOS e PMOS. 
Os valores das resistências equivalentes dos transístores são inversamente 
proporcionais às dimensões W e L dos transístores [9] de acordo com as equações 3.6 e 
3.7. 
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O parâmetro 
'k  é dependente da mobilidade   dos portadores de carga e da 
capacidade por unidade de área do óxido da porta do transístor, oxC , de acordo com a 
equação 3-8: 
oxCk 
'
                                                           3-8
 
O valor da capacidade Cox é dado pela equação 3.9 em que εox e tox representam a 
permitividade e espessura do óxido da porta. 
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Pelo facto da mobilidade dos electrões ser maior do que a das lacunas o 
transístor PMOS terá de ser mais largo do que o NMOS para compensar esse factor, 
permitindo desta forma obter uma razão de transcondutâncias dos transístores kn/ kp 
aproximadamente igual a 1. Considerando o comprimento L dos transístores fixo e 
descartando o efeito da degradação da mobilidade dos portadores os valores de µn e de 
µp são constantes para uma determinada tecnologia e pode-se compensar o desequilíbrio 
dos mesmos através dos valores de Wn e Wp. Na equação 3.10 é apresentado o princípio 
básico utilizado no desenvolvimento de circuitos CMOS em que o transístor PMOS será 
β vezes mais largo do que o NMOS para compensar o desequilíbrio dos parâmetros. 
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3.2.1.1 Influência da transição da entrada e da capacidade de carga 
 
Na secção anterior consideraram-se as transições instantâneas do sinal de 
entrada pelo que o transístor NMOS e o PMOS nunca se encontram simultaneamente 
em funcionamento. No entanto um sinal real transita de um estado lógico para o outro 
ao longo de um intervalo de tempo. Deste modo, por instantes teremos os dois 
transístores em condução levando a que exista uma dependência dos tempos de 
propagação com o tempo da transição da entrada. Os tempos de propagação de um 
inversor são também dependentes do fan-out e da porta precedente. É difícil quantificar 
a influência da transição da entrada nos tempos de propagação, no entanto existe um 
modelo proposto por Hedenstierna e Jeppson [13] que postula que num inversor i 
inserido numa cadeia de inversores, o tempo de propagação é dado por: 
  
1 istep
i
step
i
p ttt                 3-11
 
sendo 
i
stept  o tempo de propagação no inversor de um degrau de entrada e η um 
parâmetro de ajuste empírico [13]. 
 
3.2.2 Capacidade da porta do inversor 
 
A resposta dinâmica dos inversores está intimamente ligada ao conjunto de 
capacidades intrínsecas dos transístores e das suas ligações. Deste modo é essencial um 
conhecimento destas capacidades. Na figura 3.4 apresenta-se um transístor NMOS e as 
suas capacidades constituintes. 
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Figura 3.4 – Capacidades do MOSFET: vista em corte do transístor NMOS 
Os tempos de propagação são ditados pelas capacidades do transístor e em 
especial pela capacidade da porta. 
De acordo com a figura 3.4 é possível identificar dois tipos de capacidades no 
transístor. As capacidades intrínsecas (CGB, CGS, CGD, CDB, CSB) e ainda as capacidades 
estruturais CGSO e CGDO (de overlap da porta). No MOSFET as capacidades da porta 
existem devido a separação física entre a porta e o substrato e relacionam-se com a 
espessura do óxido debaixo da porta, tox, e com a área da região de difusão. A 
capacidade da porta para o canal CGC é dada por: 
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3.2.2.1 Capacidades da porta para o canal 
 
Na figura 3.5 são apresentadas as capacidades da porta para o canal. Estas 
dependem da região de funcionamento do transístor e da tensão aos terminais do 
dispositivo pois dependem da inversão do canal. 
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Figura 3.5 – Capacidades da porta para o canal do MOSFET 
Deste modo, para as diferentes regiões de funcionamento teremos capacidades 
com valores diferentes. Da figura verifica-se que não existe inversão do canal quando o 
transístor se encontra ao corte pelo que a capacidade CGC surge entre a porta e o 
substrato. Na região linear existe um canal entre a fonte e o dreno, não existindo assim 
capacidade CGB e por simetria a capacidade CGC estará igualmente distribuída por CGS e 
CGD. Na saturação temos o canal “estrangulado” do lado do dreno, a simetria deixa de 
existir, pelo que a capacidade CGC que aparece entre a porta e a fonte é tipicamente 
2/3CoxWL [14]. 
 
3.2.2.2 Capacidades de overlap 
 
As capacidades CGDO e CGSO chamadas de capacidades de overlap são lineares 
por dependerem exclusivamente da estrutura física do transístor. Estas capacidades 
aparecem devido a sobreposição numa zona de fronteira entre a porta e o dreno e a porta 
e a fonte de acordo com a figura 3.6.  
effL
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G
nn dx
oxt
  
Figura 3.6 – Capacidades de sobreposição da porta com as regiões do dreno e da fonte 
Existe uma porção xd das regiões da fonte e do dreno denominada de difusão 
central que se estende por debaixo do óxido da porta reduzindo o comprimento efectivo 
do canal, que passa a ser: 
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O valor da capacidade de overlap CGDO é dado por [18]: 
     
WCWxCCC odoxGSOGDO                          3-14
 
Na tabela apresenta-se um resumo das capacidades da porta CG dos transístores 
de acordo com a sua região de operação.  
Num inversor soma-se a capacidade da porta do NMOS e do PMOS pois 
encontram em paralelo, de acordo com a equação 3.15 
     GPMOSGNMOSGINV
CCC 
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3.2.2.3 Capacidades das junções PN 
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(junção 
da base)
(junção lateral)
(junção lateral)
CanalLs
xj
W
Substrato, P
Porta
Barreira, p+
 
Figura 3.7 – Vista em detalhe da junção PN da fonte do MOSFET 
Na figura 3.7 representa-se outra das componentes das capacidades intrínsecas 
do MOSFET e que está relacionada com as regiões de depleção que envolvem a fonte e 
o dreno. Estas regiões formam com o substrato junções PN inversamente polarizadas 
Região CGB CGS CGD CGC CG 
Corte CoxWL 0 0 CoxWL CoxWL+2CoW 
Linear 0 CoxWL/2 CoxWL/2 CoxWL CoxWL+2CoW 
Saturação 0 (2/3)CoxWL 0 (2/3)CoxWL (2/3)CoxWL+2CoW 
Tabela 3-1 – Resumo das capacidades do MOSFET dependente da região de funcionamento 
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[15]. Estas capacidades das junções PN (fonte-substrato, CSB, e dreno-substrato, CDB) 
formam-se devidas as diferentes dopagens da fonte, n+, do substrato, p, e da barreira 
lateral, p+. Incluem o efeito da junção da base e da junção lateral [14]. A capacidade 
total das junções PN, também designada por capacidade de difusão é dada por: 
 sjswsjdiff LWCWLCC 2    3-16 
em que Cj é a capacidade de área da junção da base, Ls o comprimento da junção lateral 
e Cjsw a capacidade por unidade de perímetro da junção lateral da região de depleção. 
As capacidades Cj e Cjsw dependem exponencialmente das tensões aplicadas a 
junção por se tratar de capacidades de depleção. Genericamente a capacidade Cj é dada 
por: 
Bm
B
jj
V
CC









0
0 1             
3-17 
onde Cj0 é a capacidade da junção sob condições de polarização nula, VB a tensão 
aplicada a junção, Φ0 o potencial da junção e mB o coeficiente que classifica o tipo de 
junção quanto a dependência com a tensão aplicada [14], [16]. 
 
3.3 Circuitos Combinatórios CMOS 
 
Os circuitos de lógica combinatória CMOS são obtidos adicionando em serie 
e/ou em paralelo transístores à topologia do inversor. Deste modo obtêm-se circuitos 
com múltiplas entradas capazes de realizar múltiplas funções lógicas. Existem duas 
partes distintas e complementares no circuito: uma rede composta pelos transístores tipo 
N (PDN, pull-down network) e a outra composta pelos transístores tipo P (PUN, pull-
down network). Combinando essas duas redes é possível realizar funções lógicas em 
que a saída é uma função de várias entradas [17]. 
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 NInInInF ,...,, 21
 
Figura 3.8 – Constituição de um circuito combinatório 
Na figura 3.8 é apresentada a constituição de um circuito combinatório. O PUN 
tem a função de fazer o pull-up da saída (ligar a saída a VDD) para todas as combinações 
de entradas em que a saída F é „1‟. O PDN tem a função de fazer o pull-down da saída 
(ligar a saída a massa) para todas as combinações de entrada em que a saída F é „0‟. 
Pode-se concluir que o PUN e o PDN são circuitos mutuamente exclusivos e duais entre 
si. Logo um conjunto de transístores NMOS em serie no PDN corresponde a um 
conjunto de transístores em paralelo no PUN e vice-versa [14]. Esta é uma das regras 
básicas para a construção de circuitos combinatórios CMOS. A ligação de transístores 
PMOS em paralelo realiza a função NAND, pois existe um caminho efectivo entre a 
saída e o VDD sempre que uma das entradas se encontra no nível lógico „0‟. Enquanto 
que a ligação em série realiza a função NOR, pois existe um caminho entre a saída e 
VDD somente quando todas as entradas se encontram no nível lógico „0‟. De forma 
análoga a ligação de transístores NMOS em série produz a função NAND e em paralelo 
a função NOR. Deste modo é possível construir variadíssimas funções partindo da 
construção ou do PUN ou do PDN. Uma vez definida uma das redes, a outra é a sua 
dual. De salientar que os circuitos combinatórios construídos neste esquema são 
circuitos de lógica negativa. Portanto, quando se pretende uma configuração em lógica 
positiva é necessário introduzir um inversor na saída, como é o caso das portas AND e 
OR. 
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3.3.1 O inversor equivalente 
 
Como já foi referido anteriormente a análise efectuada ao inversor pode ser 
estendida para circuitos mais complexos. Deste modo, é possível construir o chamado” 
inversor equivalente”, que reflecte o comportamento da porta completa e torna mais 
simples o seu estudo. Sendo assim, o dimensionamento dos transístores das portas 
lógicas com várias entradas tem por base este inversor equivalente. 
A regra básica de dimensionamento das portas lógicas de múltiplas entradas diz-
nos que se deve equilibrar as resistências equivalentes dos piores percursos do PUN e 
do PDN, fazendo com que a característica de transferência esteja o mais centrado 
possível e os tempos de propagação, no pior caso, sejam aproximadamente iguais ao do 
inversor tido como referência. Portanto, a resistência associada ao PUN, ReqPUN , deve 
ser sempre menor ou igual à resistência do PMOS do inversor de referência. O mesmo 
deve ser aplicado quanto a resistência associada ao PDN, ReqPDN, e a resistência do 
NMOS do inversor de referência. 
 
Figura 3.9 – Porta NOR de n entradas 
Assim, no dimensionamento da porta NOR de n entradas da figura 3.9 as 
equações 3-18 e 3-19 devem ser respeitadas. 
VDD
 nInInInF  ,...,21
1P
2P
nP
1N 2N nN
1In
2In
nIn
nIn2In1In
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Na figura 3.9 encontra-se representada uma porta NAND de n entradas. 
 
Figura 3.10 – Porta NAND de n entradas 
Os transístores da figura 3.10 devem respeitar as equações 3-20 e 3-21. 
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Os circuitos de topologia NAND são mais utilizados comparativamente aos 
circuitos NOR [11] por apresentar melhor resposta transitória na presença do mesmo 
número de entradas. 
 
3.4 O Buffer não inversor 
 
O buffer é um inversor constituído por transístores de relação (W/L) α vezes 
maior do que o inversor de referência da lógica interna de acordo com a figura 3.11. 
2 N1
gC dC gC dC
2gC
2dC g
N C d
N C loadC
Buffer
Inversor 
Referencia
 
Figura 3.11 - Buffer com N inversores 
A capacidade Cg representa a capacidade de entrada do primeiro inversor e a 
capacidade Cd representa a capacidade de dreno no inversor de referência.  
O aumento das dimensões (W/L), multiplicado pelo factor α, implica que a capacidade 
de entrada de cada inversor é maior que o anterior, multiplicado pelo factor α e a 
resistência equivalente é menor, dividido pelo mesmo factor α. Os tempos de 
propagação mantêm-se por serem directamente proporcionais as resistências 
equivalentes dos transístores e suas capacidades de entrada e de saída. 
Assim, se a capacidade de carga Cload considerada for igual a capacidade de entrada do 
último inversor da cadeia, temos então:  
loadg
N CC 1
                            3-22
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Todos os inversores têm o mesmo tempo de propagação de acordo com a 
equação 3-23: 











gd
gd
pp
CC
CC
tt

0
                   3-23
 
 
em que tp é o tempo de propagação de cada inversor do buffer e tp0 representa o tempo 
de propagação do inversor de referencia quando ligado a um outro inversor idêntico. O 
tempo total de propagação da entrada até a carga é dado pela equação 3-24: 
 











gd
gd
ptotal
CC
CC
tNt

01                          3-24 
Da equação 3-25 é possível verificar a relação entre o número de inversores do 
buffer N e o factor α dado pela equação 3-24: 
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Combinando as equações 3-24 e 3-25 obtêm-se: 
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De modo a minimizar o tempo de propagação é necessário calcular o valor 
óptimo de α [11]. A equação 3-26 é então derivada em ordem a α, igualada a zero 
obtendo a equação 3-27. 
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Resolvendo a equação 3-27 obtém-se o valor óptimo de α: 
 
g
d
C
C
1ln                                        3-28 
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Se desprezarmos o valor de Cd teremos um caso especial em que α = е = 2.718. 
No entanto se considerarmos essa capacidade o valor de α óptimo será 
aproximadamente igual a 3.6 [18]. 
 
3.5 O Buffer com dreno aberto 
 
Em certas aplicações é necessária a capacidade de configuração externa do valor 
à saída, pelo que nos PADs utiliza-se o buffer com dreno aberto apresentado na figura 
3.12. Tal aplicação é, utilizada essencialmente quando se pretende ter a capacidade de 
configuração pelo utilizador, ou seja, permitir que o utilizador possa, através de 
resistências de pull-up/pull-down exteriores, adaptar o fan-out da porta às condições de 
cargas reais.  
M7
A
 Buffer Dreno Aberto
Y
 
Figura 3.12 - Esquemático típico do Buffer não inversor com dreno aberto (NMOS) 
Quando o transístor utilizado para se fazer o dreno aberto é um transístor tipo N, 
como apresentado na figura 3.12 com o transístor M7, a saída Y encontra-se em alta 
impedância quando o valor presente na entrada A do circuito é equivalente ao valor 
lógico „1‟. Para o valor de entrada equivalente ao nível lógico „0‟, o valor à saída do 
mesmo é „0‟. De modo análogo se o transístor M7 é do tipo P, para o valor lógico „0‟ 
presente à entrada, a saída encontra-se em alta impedância e para o valor lógico presente 
à entrada „1‟, o valor lógico presente a saída corresponde ao nível lógico „1‟. O 
dimensionamento dos buffers com dreno aberto é efectuado de acordo com a carga que 
se pretende atacar, sendo por isso da responsabilidade do utilizador final.  
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3.6 O Buffer com controlo de ruído 
 
Nesta secção do trabalho é apresentada uma das soluções, muito frequentemente 
utilizada nos PADs de saída que permite que o ruído presente das alimentações não 
apareça à saída do circuito. Trata-se do buffer com controlo do ruído. O controlo do 
ruído das alimentações é efectuado no buffer de saída de acordo com o circuito da 
figura 3.13. 
VDD3r
M6
M5
A
VDD3o
M8
M7
Y
 
Figura 3.13 - Esquemático de um Buffer de saída com controlo de ruído 
Da figura é possível verificar que o existem dois circuitos de pull-up / pull-down do 
circuito associados à saída em substituição de um inversor único (no caso de um buffer 
de saída de quatro inversores). As fontes de alimentação VDD3r e VDD3o são ligeiramente 
diferentes, sendo fornecidas pelo PAD de VDD, conforme se apresentou na secção 2.3.4. 
Deste modo, se uma das alimentações apresentar oscilações a outra corrigirá o sinal. Por 
exemplo, ao pretendermos colocar à saída o valor VDD (valor lógico 1), os transístores 
M5 e M7 conduzirão fazendo o pull-up da saída. No entanto se uma das alimentações 
VDD3r ou VDD3o oscilar a outra alimentação é utilizada para compensar, fazendo com que 
a saída se mantenha estável e imune ao ruído da alimentação. Quando existe um buffer 
como o da figura 3.11 onde não existe o controlo do ruído, o facto de a alimentação 
oscilar produz uma oscilação na saída.   
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A divisão do andar de saída provoca um abrandamento das transições e limita os 
efeitos das harmónicas de segunda e terceira ordem presentes normalmente em circuitos 
integrados com tempos de propagação reduzidos. 
 
3.7 O Schmitt-trigger  
 
De entre os circuitos utilizados no projecto de PADs salienta-se o Schmitt-
trigger. O Schmitt-trigger é utilizado nos PADs de entrada em substituição do buffer de 
entrada não inversora. Os PADs de entrada recebem sinais que dependem de outros 
circuitos com condicionantes exteriores. Estes sinais podem estar afectados pelo ruído, 
além de exibirem transições lentas. Nestas condições é necessária a utilização do 
circuito Schmitt-trigger para regenerar estes sinais. Isto é possível pelo facto da 
existência do efeito de histerese associado aos circuitos Schmitt-trigger.  
Vin
Vout
VM-
VDD
VM+0 VM
VDD
0
Vout
Vin
 
Figura 3.14 - VTC de um Schmitt-trigger               Figura 3.15 - VTC de buffer não inversor 
O circuito Schmitt-trigger apresenta uma característica de transferência (VTC) 
de acordo com a figura 3.14. É possível verificar que existem diferentes valores de 
comparação para sinais ascendentes ou descendentes VM+ e VM- respectivamente. O 
efeito causado pela existência de dois valores de comparação é chamado de histerese 
[5]. Deste modo, quando um sinal à entrada tem um valor compreendido entre os 
valores VM- e VM+ não existe transição à saída.  
Pode-se verificar na figura 3.15 a VTC de um buffer não inversor de onde 
somente existe uma única tensão de comparação para as transições ascendente e 
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descendente. Deste modo, se tivermos um sinal ruidoso à entrada a oscilar em torno do 
valor de comparação, a saída pode exibir comutações rápidas devido a esta oscilação. 
Caso os tempos de transição do sinal sejam lentos no sinal de entrada, a saída seguirá 
esse sinal também com tempos de transição lentos.  
O esquemático do circuito Schmitt-trigger em CMOS é apresentado na figura 
3.16. Normalmente é acompanhado de um inversor para que o sinal à saída seja 
representado em lógica positiva. 
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Figura 3.16 – CMOS Schmitt-trigger 
No circuito apresentado na figura 3.16 os transístores M1 e M2 são os 
transístores de pull-up e os transístores M3 e M4 são os transístores de pull-down. Os 
transístores M5 e M6 implementam uma malha de retroacção necessária à obtenção da 
característica de histerese. 
Os transístores M1 e M2 conduzem quando o valor à entrada é correspondente 
ao nível lógico „0‟ enquanto os transístores M3 e M4 ficam em corte e vice-versa para 
valores de entrada correspondentes ao nível lógico „1‟. No entanto só existe transição do 
valor a entrada do inversor de saída deste circuito quando o valor à entrada Vin é maior 
que MV  e menor que MV , ou seja existe um conjunto de valores para os quais a saída 
não se altera, que se situa entre MV  e MV . O dimensionamento dos transístores M5 e 
M6 irá impor os valores de comparação do circuito. 
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Para calcular os pontos de comparação divide-se o circuito em duas partes. 
Considerando a saída Vout=VDD e a entrada Vin=GND a parte do circuito de interesse 
para o cálculo de MV é composta pelos transístores M3,M4 e M6. Assim os transístores 
M3 e M4 encontram-se ao corte enquanto M6 está em condução. No ponto Vx a tensão 
será VDD-VTHn (VTHn – tensão de limiar do transístor M6). Enquanto Vin estiver abaixo 
da tensão de limiar de M4 a tensão em Vx estará aproximadamente constante. Com o 
aumento de Vin, M4 começa a conduzir baixando assim o valor de Vx em direcção a 
GND. O ponto de comparação MV do circuito acontece quando: 
VxVVVin THnM                  3-29 
Quando se verifica a equação 3-29, a corrente em M4 e M6 é essencialmente a mesma. 
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Reorganizando as equações 3-29 e 3.30 resulta: 
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Deste modo, M3 começa a conduzir, a saída é ligada a GND e M6 começa a 
cortar. Este processo mantém-se até que M6 esteja completamente cortado. Uma regra 
pratica de dimensionamento é considerar o tamanho de M3 é normalmente 5 vezes 
maior que M4 e M6 [17]. De forma análoga é efectuado o cálculo para MV , utilizando 
para isso o circuito composto por M1, M2 e M5 e obtêm-se: 
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3.8 O Buffer tri- state  
 
Na base dos PADs bidireccionais encontram-se os buffers tri-state que permitem 
que o mesmo PAD seja visto como entrada e saída. Na figura 3.17 é apresentado o 
esquemático de um buffer tri-state utilizado na construção dos PADs Bidireccionais. 
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Figura 3.17 – Buffer tri-state 
Da figura 3.17 é possível verificar que a tabela de verdade do buffer tri-state é a 
seguinte: 
 
Tabela 3-2 - Tabela de verdade do Buffer tri-state 
Analisando a figura 3.17 verificamos que a função lógica implementada no 
ponto OUT1 é: 
AENOUT 1
              3-33
 
e no ponto OUT2 é: 
AENOUT 2
              3-34
 
 
Quando o sinal de selecção EN apresenta o valor lógico 1 (VDD), o valor de 
OUT1 será VDD e o valor de OUT2 o valor lógico 0 (GND) independentemente do valor 
de A, pelo que os transístores M17 e M18 estarão em corte. Deste modo o sinal à saída 
OUT será uma alta impedância (Z). Quando o sinal de selecção EN apresenta o valor 
lógico 0 (GND), o valor de OUT1 e de OUT2 será A . O valor da saída OUT estará 
dependente do valor de A. Caso este seja GND, o valor em OUT será GND uma vez 
EN A OUT 
0 0 0 
0 1 1 
1 X Z 
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que o transístor M17 estará em corte e M18, a conduzir fazendo o pull-down da saída. 
Para o caso de A apresentar o valor VDD, o transístor M18 estará cortado e M17 entrará 
em condução fazendo desta forma o pull-up do circuito. Esta configuração é 
preferencialmente utilizada porque relativamente a outras implementações possíveis, 
apresenta um único transístor em série entre a saída e a massa e entre a saída e o VDD. 
 
3.9 Protecção electrostática CMOS 
 
Nos circuitos de protecção electrostática actuais em tecnologia CMOS utiliza-se 
uma mistura dos vários modelos propostos no capítulo 2. Um dos circuitos típicos de 
protecção contra eventos ESD é o da figura 3.18. A protecção é efectuada por dois 
andares: O primeiro composto pela resistência R3 e pelos díodos D1,D2,D3,D4 e o 
segundo composto por transístores ligados como díodos e com a técnica de gate 
bouncing aplicada (resistência R1 e R2 na porta).  
Vin
VDD
VDD VDD
M2
D1
D2
D3
D4
Protecção ESD
R
1
R
2
R3
VOUT
M1
 
Figura 3.18 – Protecção ESD em CMOS 
Deste modo é necessário estudar o comportamento do transístor ligado como 
díodo e dos díodos. O díodo é o componente mais simples utilizado na protecção de 
circuitos. Apresenta uma excelente capacidade de protecção contra correntes elevadas e 
uma tensão de entrada em condução baixa além de uma elevada resistência quando 
inversamente polarizada. Tais dispositivos terão como função conduzir a corrente 
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derivada da ocorrência de uma descarga electrostática sem que o circuito fique 
danificado. A corrente num díodo semicondutor polarizado directamente é dada por:  






 1TnV
V
S eII
            3-35 
em que IS é a corrente de saturação em amperes, V a tensão directa aplicada em Volts, n 
o coeficiente de emissão e VT dado pela seguinte expressão:  
q
kTVT 
             3-36
 
com q a carga do electrão em Coulomb, k a constante de Boltzmann e T a temperatura 
da junção em Kelvin. A curva característica I-V do díodo semicondutor com 
polarização directa é a seguinte: 
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Figura 3.19 – Característica I-V do díodo       a)não linearizada b) linearizada
 
Da figura 3.19 destaca-se o valor da tensão em que o díodo começa a conduzir. 
No modelo linearizado é possível calcular o valor da resistência interna do mesmo. O 
valor de rd (resistência interna do díodo) é dependente das dimensões da junção e 
influencia o circuito porque existe um divisor resistivo entre este e a resistência R3. O 
valor da resistência R3 deverá ser muito maior que a resistência rd para que a limitação 
da tensão Vout seja efectiva.  
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Quanto ao segundo bloco é composto pelos transístores M1 e M2 e pelas 
resistências R1 e R2. As resistências R1 e R2 têm a função de controlar a entrada em 
condução dos transístores parasitas associados aos transístores M1 e M2 [8]. 
O dimensionamento da protecção ESD leva em consideração que o circuito 
protector deve ser desenhado de modo a que a tensão aos terminais das portas dos 
transístores, em regime de corrente elevado, é limitado permanecendo compreendida 
entre a tensão de ruptura do óxido BVox e a tensão de alimentação (VDD), com uma 
margem de segurança que não permita a entrada em funcionamento do circuito de 
protecção ESD, devido a ruído ou a sobrelevação de VDD [8]. De acordo com o exposto 
no capítulo 2 relativamente a curva I-V dos transístores de protecção ligados como 
díodos, o circuito de protecção deverá respeitar a figura 3.20. De destacar a janela que 
deve ser utilizada para o dimensionamento da protecção ESD. 
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Figura 3.20 – Janela de desenho da protecção ESD 
Os diversos parâmetros da característica I-V apresentada na figura 3.20 
dependem das dimensões W e L dos transístores e de parâmetros de layout, como é o 
caso da junção fonte–dreno. Portanto a construção dos transístores de protecção deve 
ser feita de forma cuidada e o layout é de extrema importância para garantir a robustez 
da protecção ESD. 
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Os transístores M1 e M2 são largos para suportar correntes levadas. O aumento 
da largura dos transístores provoca um aumento da corrente It2, ou seja, o valor da 
corrente para o qual o transístor entra em second breakdown é maior. O valor da 
corrente It1 também será maior para transístores mais largos, ou seja, é necessária uma 
corrente maior para que o dispositivo em condução. Os valores das tensões Vt1 e Vt2 
serão os mesmos, a menos que se utilize a técnica de gate-bouncing. Quanto se utiliza a 
técnica de gate-bouncing, o aumento de W implica uma diminuição de Vt1. O 
decréscimo dessa tensão resulta do aumento da capacidade de overlap dreno-fonte (ver 
equação 2.1) [8]. O aumento do valor da resistência de gate-bouncing também diminui a 
tensão Vt1, no entanto é necessário salvaguardar que os transístores de protecção não 
conduzam quando o circuito se encontra em funcionamento normal. 
O comprimento do canal L é a variável que tem maior efeito sobre o transístor 
BJT parasita. O ganho do transístor BJT parasita é inversamente proporcional ao 
quadrado do comprimento do canal, ou seja, se duplicarmos o valor de L, o ganho do 
transístor parasita decresce 75%. O aumento de L provoca o aumento da tensão Vt1 e da 
corrente It1. A difusão de portadores para a fonte, que dá origem ao modo snapback, fica 
menos eficiente pelo que é necessário maior corrente e campo eléctrico para iniciar esse 
processo. 
 O efeito causado nos parâmetros da figura 3.19 pelo aumento das dimensões W 
e L dos transístores com gate-bouncing encontra-se na tabela 3-3.  
Tabela 3-3 - Tabela da variação dos parâmetros Vt1, It1, Vt2, It2com o aumento de W e L 
As setas cima/baixo representam um aumento/decréscimo do parâmetro em 
causa quando aumentam os parâmetros W e L. Quando se utiliza dois símbolos iguais 
simultaneamente significa uma variação com dependência directa, enquanto que um só 
significa uma variação indirecta. O símbolo NV (não varia) significa que o parâmetro 
em causa mantém o mesmo valor. 
 
 Vt1 It1 Vt2 It2 
L         
W      NV
 
  
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3.10 Resumo 
 
Ao longo deste capítulo foram abordados circuitos da tecnologia CMOS 
utilizados na construção dos PADs de I/O. Abordou-se de uma forma geral os modelos 
de construção destes mesmos circuitos. O primeiro circuito abordado foi o inversor 
CMOS que é utilizado na construção da maioria dos circuitos CMOS. Estudou-se o 
modelo de desenho, o modelo das capacidades em especial a capacidade da porta e 
finalmente caracterizaram-se os tempos de propagação. De seguida foi apresentado o 
modelo do „inversor equivalente‟ utilizado na construção e análise de circuitos 
combinatórios de múltiplas entradas.  
 
Seguidamente foi efectuada uma análise ao buffer de saída, caracterizando o 
mesmo em termos de tempos de propagação, número de inversores e dimensões. Expôs-
se uma análise aos buffers de saída com colector aberto e buffer com controlo de ruído 
que são utilizados nos PADs de Saída. O circuito Schmitt-trigger, utilizado em PADs de 
Entrada para limitar o efeito do ruído foi também analisado. Efectuou-se ainda, uma 
análise ao buffer tri-state que é o componente base dos PADs bidireccionais e 
demonstrou-se o circuito utilizado na sua concessão, o princípio de funcionamento e as 
suas características de forma qualitativa. 
 
A análise das características do circuito CMOS de protecção ESD normalmente 
utilizada finalizou o capítulo. 
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Capítulo 4  
 
Desenho de PADs Digitais 
 
4.1 Introdução 
 
Este capítulo apresenta o dimensionamento dos PADs desenvolvidos no decurso 
deste trabalho. Apresenta-se o modelo de desenvolvimento utilizado na construção da 
biblioteca de PADs digitais em CMOS utilizando o CADENCE DFII. 
 
Utilizam-se as considerações, sobre o desenho de circuitos CMOS, apresentadas 
no capítulo 3 para dimensionar uma biblioteca de PADs digitais de entrada/saída. Nesta 
fase são tomadas as decisões sobre as características que deverão apresentar os 
componentes desenhados. O dimensionamento é efectuado por blocos, ou seja, 
separam-se os vários blocos constituintes dos PADs e faz-se o dimensionamento em 
separado. 
 
4.2 Modelo de Desenvolvimento 
 
O modelo de desenvolvimento utilizado no projecto dos PADs esta representado 
na figura 4.1. Esta figura pode ser dividida em duas partes: desenho em esquemático e 
implementação em Layout. O primeiro passo consiste na criação do esquemático 
utilizando o Composer Schematic Editor seguindo a simulação esquemática e a 
extracção da netlist do circuito. Se a simulação esquemática apresentar os resultados 
pretendidos avança-se para o desenho do layout através do Virtuoso Layout Editor em 
que todas as células criadas têm a mesma altura variando a largura consoante a 
complexidade. 
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Esquemático
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Layout
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Simulação pós-layout
Ok?
Sim
Sim
Ok?
END
Sim
Ok?
Submissão do circuito para produção
 
Figura 4.1 – Utilização do CADENCE como ferramenta de desenvolvimento 
Após a conclusão do layout é necessária a verificação do comprimento das 
regras impostas pela tecnologia, utilizando-se para o efeito o DRC (Design Rule Check) 
do Assura. De seguida verifica-se se existe correspondência entre o esquemático e o 
layout utilizando a ferramenta LVS (Layout Vs Schematic). Após estas verificações faz-
se a extracção de capacidades e/ou resistências parasitas usando RCX 
(Resistance/Capacitance and Indutance Extration) do Assura. Faz-se a simulação pós-
layout utilizando o layout obtido após extração dos parasitas. Para finalizar, verifica-se 
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se a simulação pós-layout apresenta os resultados pretendidos. O circuito é submetido a 
produção caso os resultados pós-layout cumprem as especificações originais. Caso 
contrário, é necessário recomeçar o processo. 
 
4.3 Dimensionamento do Inversor de referência da 
UMC130nm 
 
A tecnologia utilizada consistiu de um processo CMOS de 130nm 
disponibilizado pela UMC (United Microelectronic Corporation). Para iniciar a 
construção dos PADs foi necessário um prévio estudo de vários inversores de modo a 
que fosse escolhido um inversor base para a construção dos circuitos. Utilizaram-se os 
transístores N_12_HSL130 e P_12_HSL130 fornecidos no design kit. Os transístores 
apresentam um valor mínimo de comprimento do canal Lmin=130nm pelo que esse será 
o valor de L escolhido para o dimensionamento de todos os circuitos. 
VDD
NMOS
PMOS
 Vin Vout
nmW 800
nmW 160
nmL 130
nmL 130
 
Figura 4.2 - Inversor CMOS INV1X da tecnologia UMC130nm (Inversor de referência) 
Os inversores foram caracterizados pelo fan-out, ou seja o inversor mínimo da 
tecnologia terá a designação INV1X (fan-out =1), o inversor INV2X terá uma largura 
duas vezes maior que o INV1X e assim sucessivamente. O inversor INV1X tem as 
dimensões de acordo com a figura 4.2. Aplicou-se o modelo do equilíbrio dos tempos 
de propagação através do equilíbrio das resistências equivalentes dos transístores 
NMOS e PMOS de acordo com a equação 3-10. Deste modo, efectuou-se uma série de 
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testes utilizando um conjunto de inversores diferentes com valores de '' / np kk  
diferentes, tentando obter curvas características nas quais a tensão de comutação VM se 
aproximou de VDD/2. Através dos testes efectuados constatou-se que o valor de β 
óptimo variava com as dimensões dos transístores, ou seja, para um inversor INV1X o 
valor de β é de 5, para o INV2X o valor é 4 e para o INV4X é de 3.5. No entanto 
constatou-se que os inversores a partir de INV5X apresentam valores de β 
aproximadamente iguais que se situa em torno de 3 (ver tabela 4-1).  
Tabela 4-1 – Valores de β óptimo para vários inversores de dimensões diferentes 
 
4.3.1 Cálculo da capacidade da porta do inversor referência 
 
Foi apresentado no capítulo 3, o modelo utilizado no cálculo das capacidades da 
porta do inversor. Na tabela seguinte apresentam-se os valores das variáveis necessárias 
ao cálculo da capacidade da porta dos transístores NMOS e PMOS do inversor de 
referência e o seu respectivo valor.  
Utilizando a equação 3-15 calcula-se a capacidade da porta do inversor de 
referência. O seu valor é 1.203fF. 
 
 
INV 1X 2X 3X 4X 5X 8X 10X 20X 
βóptimo 5 4 3.5 3.2 3 3 3 3 
 NMOS PMOS 
εox (F/m) 3.45x10
-11 
3.45x10
-11
 
tox (m) 2.65x10
-9 
2.65x10
-9
 
Cox = εox/ tox (F/m
2
) 1.302x10
-2
 1.302x10
-2
 
W (nm) 160 800 
L (nm) 130 130 
xd (nm) 7 7 
Co= Cox xd (F/m
2
) 9.114x10
-11
 9.114x10
-11
 
CG=(2(CoxWL+2CoW)+(2/3)CoxWL+2CoW)/3 
(fF) 
0.203 1.002 
Tabela 4-2 – Variáveis utilizadas no cálculo de CG e o respectivo cálculo 
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4.4 Dimensionamento do PAD de Entrada 
 
No capítulo 2 apresentou-se o diagrama de blocos do PAD de Entrada. Os 
blocos constituintes são o bonding PAD, seguido da protecção ESD e de um buffer de 
entrada. Nesta secção apresentam-se as considerações de desenho adoptados na sua 
concepção. O esquemático do PAD de Entrada é apresentado na figura 4.3.  
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Figura 4.3 - Esquemático do PAD de entrada 
Numa breve descrição da figura 4.3 temos o bonding PAD, ou seja, a placa 
metálica ao qual se liga directamente o circuito exterior ao circuito integrado e no caso 
de um PAD de entrada representa o ponto de entrada dos sinais no circuito integrado. A 
protecção ESD é composta pelos transístores M1 e M2 com as resistências de difusão 
Rdiff1 e Rdiff2, os díodos D1, D2, D3, D4, e pela resistência de difusão Rdiff3. Este 
circuito tem a função de limitar a tensão e correntes de entrada protegendo assim o 
circuito. Os transístores M1 e M2 encontram-se desligados fazendo o papel díodos e tal 
como os díodos D3 e D4, conduzem na ocorrência de descargas electrostáticas fazendo 
a protecção de corrente do circuito. A resistência Rdiff3 limita a tensão presente à 
entrada das finas portas dos transístores que constituem o buffer de entrada. No final 
deste capítulo faz-se o dimensionamento dos componentes deste bloco. 
 O buffer é constituído por um conjunto de inversores com as funções de adaptar 
o sinal recebido aos valores da tecnologia CMOS utilizada e efectuar o drive da carga 
interna do circuito.  
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4.4.1 Dimensionamento do Buffer de Entrada 
 
O projecto do buffer de entrada é feito de acordo com a carga que o circuito terá 
de ter capacidade para carregar. Normalmente esta carga é da ordem das dezenas de fF 
por se tratar da capacidade de porta de um transístor ou inversor pequeno. Considerando 
como o pior caso que esta capacidade tem o valor de 100fF, é possível calcular através 
da equação 3-22, o valor   e de N que minimize os tempos de propagação.  
Considerando a capacidade a saída do buffer de entrada de Cload=100fF, e 
sabendo que o valor da capacidade da porta do primeiro inversor (inversor referência) é 
Cg= 1.203fF aplica-se a equação 3-22 e obtém-se: 
68.181 N
 
Daqui é possível obter o número óptimo de inversores do buffer e de α. Optou-se 
por arbitrar valores para o parâmetro N e calculou-se α. Depois simularam-se esses 
buffers e determinaram-se os tempos de propagação (ver tabela 4-3). O sinal utilizado 
tem a frequência de 10MHz e tempo de transição de 0.1ns. A área refere-se ao 
somatório da área ocupada pelas dimensões W e L de todos os transístores utilizados. 
Dos resultados constata-se que quando se utiliza N=3 minimiza-se o tempo de 
propagação. No entanto, esse buffer apresenta uma área ocupada 4 vezes maior e o 
tempo de propagação é somente 0.9 vezes menor que o buffer de N=1. 
Assim, optou-se pelo buffer de N=1, limitando consideravelmente a área 
ocupada e obtendo um tempo de propagação aproximado ao buffer de N=3. Isto 
significa que o buffer de entrada é constituído por dois inversores de acordo com a 
figura 4.4. 
N α tp Área (μm
2
) 
1 9.12 0.185 1.27 
3 3.02 0.168 5.08 
Tabela 4-3 – Valores de tp em função de N e de α 
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Figura 4.4 - Buffer de entrada do PAD de entrada PE 
 
4.4.2 Dimensionamento do Schmitt-trigger 
 
Os PADs de entrada com um buffer schmitt-trigger (PEST) no lugar do buffer 
de entrada têm o objectivo essencial de limitar o efeito do ruído do sinal de entrada. O 
circuito é dimensionado de forma a obter um ciclo de histerese predefinido, garantindo 
simultaneamente que a capacidade de drive do circuito schmitt-trigger mais o inversor é 
igual à do buffer de entrada da figura 4.4.  
Para o dimensionamento escolheu-se os valores 0.8V e 0.4V de comutação 
positivo VM+ e VM-, respectivamente. Os valores escolhidos fazem com que exista um 
intervalo de 0.4V, para os quais a entrada não produz modificações na saída. 
Seguidamente aplicou-se as equações 3-31 e 3-32, calculando assim o valor das 
dimensões dos transístores. As dimensões calculadas encontram-se apresentadas nas 
tabelas 4-4 e 4-5. Os transístores utilizados no primeiro inversor do PAD de entrada 
acima dimensionado foram usados como ponto de partida. O cálculo das dimensões dos 
transístores foi efectuado de acordo com o que se apresentou no capítulo anterior. 
Os valores das dimensões dos transístores que constituem o inversor são iguais 
às dimensões do segundo inversor do buffer de entrada, uma vez que a carga a ser 
atacada é a mesma. 
Na figura 4.5 é apresentado o circuito Schmitt-trigger implementado. 
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Figura 4.5 – Schmitt-trigger não inversor 
 
O valor de VTHn = |VTHp| =0.3V retirado de uma simulação efectuada ao transístor. 
 
4.4.3 Dimensionamento das resistências de pull-up/pull-down 
 
Nos PADs acima dimensionados é possível acrescentar resistências de pull-
up/pull-down como descrito no capítulo 2, para que o valor presente a saída Y seja 
conhecido na ausência de sinal de entrada. No entanto, é necessária a escolha correcta 
do valor dessa mesma resistência de modo a limitar o consumo estático de potência.  
 
L4(nm) 
 
W4(μm) 
 
L3(nm) 
 
)(5 43 mWW 
  
 
L6(nm) )(/
2
46 nm
VV
VV
WW
THnM
MDD











 
130 160 130 800 130 250 
Tabela 4-4 – Dimensões dos transístores NMOS do Schmitt-trigger 
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

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








 
130 800 130 4000 130 1250 
Tabela 4-5 - Dimensões dos transístores PMOS do Schmitt-trigger 
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Essas resistências, devem ter valor elevado de forma a minimizar o consumo. 
Como tal, podem ser implementadas utilizando transístores com um comprimento de 
canal elevado e uma largura baixa, aumentando assim a sua resistência equivalente de 
acordo com as equações 3-6 e 3-7. Na figura seguinte encontram-se representadas as 
resistências de pull-up e de pull-down implementados com transístores PMOS e NMOS 
respectivamente. Assim escolheu-se, a largura mínima do transístor. O comprimento do 
canal foi escolhido através de simulações de modo a obter o valor da resistência 
elevado. O ponto X representa o ponto de contacto do transístor utilizado como 
resistência com o resto do circuito. 
VDD
nmW 160
mL 2
X
X
nmW 160
mL 2
)a )b
 
Figura 4.6 – Resistências implementadas com resistências a) pull-up b) pull-down 
Aos PADs de entrada implementados (PE e PEST) acrescentam-se essas 
resistências entre a protecção ESD e o buffer formando assim os PADs de entrada com 
resistência de pull-up/pull-down (PEU/PED) e os PADs de entrada Schmitt-trigger com 
resistência de pull-up /pull-down (PESTU/PESTD). 
 
4.5 Dimensionamento dos PADs de Saída 
 
Foi apresentado no capítulo 2 o diagrama de blocos dos PADs de saída. Nesta 
secção discute-se questões relacionadas com a sua realização em circuitos. Na figura 4.7 
está representado  o esquemático típico de um PAD de saída. 
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Figura 4.7 - Esquemático típico do PAD de Saída 
O buffer de saída da figura 4.7 pode ser dimensionado de três maneiras 
diferentes: buffer não inversor, buffer com dreno-aberto e buffer com controlo do ruído 
das alimentações. Nas secções seguintes dá-se especial atenção ao desenho destes 
buffers, ficando a protecção ESD para o final do capítulo por se tratar de um bloco 
transversal a todos os PADs. 
 
4.5.1 Dimensionamento do Buffer de Saída 
 
O buffer de saída é projectado de forma a garantir o drive da capacidade de saída 
exterior ao circuito integrado. O bonding PAD e as cargas exteriores a si ligados que 
apresentam alguns pF de capacidade. Deste modo, utilizou-se para a construção dos 
buffers para os PADs de Saída valores de CL compreendidos entre 0.5pF e 5pF, uma vez 
que o bonding PAD apresenta uma capacidade de 200fF e os circuitos actuais 
apresentam capacidades de alguns pF. Os valores da capacidade da porta do primeiro 
inversor e da carga são conhecidos. Deste modo, aplicando a equação 3-22 é possível 
minimizar os tempos de propagação escolhendo os valores correctos de N e de α.  
O PAD de Saída com fan-out igual a 1 (PS1X), é dimensionado para uma 
capacidade de carga de 0.5pF. O valor da capacidade da porta do primeiro inversor é de 
1.203fF. Assim, da equação 3-22 obtém-se:  αN+1=416.67.  
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Escolhendo os valores N=3 e α =4.518 minimizam-se os atrasos de propagação. O 
buffer de saída que implementa o PAD de Saída PS1X encontra-se representado na 
figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Buffer de saída implementado para o PAD de saída PS1X 
Esta análise foi estendida para os buffers de saída que constituem os PADs de 
Saída PS2X, PS5X e PS10X, sendo as capacidades de saída para os quais foram 
projectados 1pF, 2.5pF e 5pF, respectivamente. Foi escolhido o valor N=3 para todos os 
buffers de saída implementados. O facto de se optar por aumentar o valor de α, com o 
aumento da carga, em detrimento do aumento do número de inversores da cadeia 
prende-se com o facto do aumento significativo da área de silício ocupada quando se 
aumenta dois inversores na cadeia e consequentemente um aumento do custo do 
produto sem grandes vantagens (neste caso) em termos de tempos de propagação. 
Assim, calculou-se os valores de α para os vários valores de fan-out.  
Tabela 4-6 - Capacidade Cload , α  e dimensões dos vários transístores para diferentes valores de fan-out 
   
PS2X 
 
PS5X 
 
PS10X 
CL 1pF 2.5pF 5pF 
α 5.373 6.756 8.030 
 
NMOS 
W1(µm) 0.160 0.160 0.160 
W3(µm) 0.860 1.081 1.285 
W5(µm) 4.62 7.301 10.317 
W7(µm) 24.82 49.330 85.662 
 
 
PMOS 
W2(µm) 0.800 0.800 0.800 
W4(µm) 2.064 3.243 3.855 
W6(µm) 13.86 21.909 30.950 
W8(µm) 74.46 148.016 248.574 
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Na tabela 4-6 apresentam-se o valor de α e as dimensões dos vários transístores 
constituintes dos PADs implementados. O valor de L é o mesmo para todos os 
transístores NMOS e os PMOS dos buffers  
 
4.5.2 Dimensionamento do Buffer de Saída com dreno-aberto 
 
No dimensionamento do buffer com dreno-aberto utilizaram-se os mesmos 
valores da carga Cload usados no dimensionamento dos buffers de saída.  
Na secção anterior minimizou-se os tempos de propagação de um buffer para 
uma determinada carga. A única diferença dos buffers com dreno-aberto e os buffers da 
secção anterior, prende-se com o facto de se utilizar um transístor NMOS/PMOS em 
vez do último inversor da cadeia. Caso o transístor de dreno-aberto seja NMOS o PAD 
é chamado de PAD de Saída de dreno-aberto com pull-down (PSDAD) e caso seja 
PMOS o PAD é chamado de PAD de saída de dreno-aberto com pull-up (PADAU).  
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Figura 4.9 Buffer com dreno-aberto implementado para o PAD de saída PSDAU1X 
 
O facto do dimensionamento dos inversores obedecer aos mesmos critérios de 
capacidade da porta do primeiro inversor, de capacidade de carga, de número de andares 
e consequentemente de α, possibilita a correspondência entre os métodos de 
minimização dos tempos de propagação aplicada na figura 4.8 e a figura 4.9. Assim, os 
três primeiros inversores do buffer com dreno-aberto da figura 4.9 são idênticos aos 
inversores da figura 4.8. O transístor utilizado para fazer o dreno-aberto com pull-
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up/pull-down é igual ao transístor com dimensões W8 /W7 e L dimensionado na secção 
anterior.  
 
4.5.3 Dimensionamento do Buffer de Saída com controlo de ruído 
 
O controlo do ruído das alimentações no buffer é efectuado de acordo com a 
figura 4.10.  
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Figura 4.10 – Buffer com controlo de ruído implementado para o PAD de Saída PSCR1X 
As especificações utilizadas em termos de capacidade de drive à saída são 
idênticas aquelas utilizadas nos buffers de saída sem esse controlo. Deste modo, 
utilizando os buffers já dimensionados na secção 4.5.1 podemos derivar estes circuitos e 
efectuar o controlo do ruído das alimentações. Partindo da mesma capacidade da porta 
do primeiro inversor (inversor referência) e sabendo que o número de andares do buffer 
e a capacidade de saída são os mesmos da secção 4.5.1, e que o factor α que minimiza 
os tempos de propagação também é o mesmo. Os dois primeiros inversores da figura 
4.10 terão as mesmas dimensões que os dois primeiros inversores do buffer da figura 
4.8 por apresentarem a mesma posição relativa no buffer. Os quatro inversores em 
paralelo que se encontram no terceiro andar do buffer da figura 4.10 são dimensionados 
todos com as mesmas dimensões do terceiro inversor do buffer da figura 4.8. Para 
finalizar o estágio de saída responsável por atacar a carga terá as mesmas dimensões por 
se tratar do mesmo valor da capacidade de carga. No entanto, no buffer com controlo de 
ruído esse andar apresenta dois transístores em paralelo, sendo as suas alimentações 
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independentes. A dimensão dos transístores (NMOS/PMOS) é igual a metade do 
calculado para os transístores M7 (PMOS) e M8 (NMOS) dos buffers da secção 4.5.1. 
Utilizando este buffer no lugar do buffer de saída nos PADs de saída obtêm-se os PADs 
de saída com controlo de ruído (PSCR).  
 
4.6 Dimensionamento dos PADs Bidireccionais 
 
Os PADs bidireccionais (PB), como descrito no capítulo 2, são compostos por 
um buffer de entrada, pela protecção ESD e pelo buffer tri-state. O buffer de entrada 
utilizado neste circuito é igual ao dimensionado anteriormente para os PADs de entrada. 
A protecção ESD também é igual a aquela utilizada nos PADs de entrada. Deste modo, 
falta dimensionar os buffers tri-state. Para tal foram utilizadas as mesmas capacidades 
de carga usadas no dimensionamento dos buffers de saída. Portanto construíram-se 
quatro versões PB1X, PB2X, PB5X e PB10X referentes às capacidades de carga 0.5pF, 
1pF, 2.5pF e 5pF. 
 
4.6.2 Dimensionamento do buffer tri-state 
 
O circuito do buffer tri-state está representado na figura 4.11. É necessário o 
dimensionamento de buffers tri-state para as diversas cargas aplicadas a saída de modo 
a minimizar os tempos de propagação.  
O buffer tri-state é dividido em quatro andares (ver figura 4.11). Às portas 
NAND e NOR aplicou-se o método do modelo do inversor equivalente, utilizando as 
equações 3-18, 3-19, 3-20 e 3-21. Assim para o dimensionamento do buffer tri-state 
com tempos de propagação mínimos aplica-se o método aplicado no dimensionamento 
dos buffers de saída, ou seja, as dimensões dos inversores dos vários estágios é 
coincidente com os inversores do buffer de saída implementado em 4.5.1, para o mesmo 
valor da capacidade de carga. Assim, considerando um determinado valor de capacidade 
de carga os inversores do primeiro andar apresentam dimensões iguais às do primeiro 
inversor da cadeia de inversores dimensionada em 4.5.1. O inversor equivalente das 
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portas NAND e NOR de duas entradas tem dimensões iguais às do segundo inversor 
dos buffers dimensionados em 4.5.1. Os inversores do terceiro andar apresentam 
dimensões iguais às do terceiro inversor da cadeia de inversores dimensionada em 4.5.1. 
Os transístores NMOS e PMOS do quarto andar da figura 4.11 são iguais aos 
transístores M7 e M8 do inversor de saída do buffer de saída implementado em 4.5.1. 
VDD
M2
M1
VDD
M4
M3
VDD
M6
M7
M5
M8
VDD
M9
M11
M10
M12
VDD
M16
M15
VDD
M14
M13
VDD
M18
M17
/A/EN
/A
EN
/A
/EN
A
EN
/AEN
/EN
/A
OUT
1ºAndar 2ºAndar 3ºAndar 4ºAndar
 
Figura 4.11 – Esquemático do buffer tri-state 
 
4.7 Dimensionamento da protecção ESD dos PADs 
 
O bloco de protecção ESD foi concebido de forma idêntica para os PADs de 
entrada e para os PADs de saída. Para o dimensionamento deste bloco é necessário 
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conhecer o funcionamento dos díodos. Deste modo efectuou-se inicialmente o estudo 
destes componentes.  
 
 
Figura 4.12 – Característica I-V do díodo ESD_DION com W=20μm e L=10μm 
Da figura é possível verificar que o díodo tem a tensão de ruptura de -10.6V, a 
tensão de entrada em condução de 0.8V. O valor de rd (resistência interna do díodo) é 
dependente das dimensões da junção. Efectuou-se testes aos díodos disponíveis e 
constatou-se que o valor de rd diminui essencialmente com o aumento da largura W dos 
díodos. Na escolha da resistência R3 terá que ser levada em conta que esta deve ser 
muito maior que rd para que o efeito limitação seja efectivo quando a tensão de entrada 
for maior que VDD+Vd e menor que –Vd. Ou seja, valores maiores que 2.0V e menores 
que -0.8V. É também importante que esta resistência não introduza uma constante de 
tempo muito elevada no circuito por associação com a capacidade do PAD. 
A corrente típica de um evento ESD é da ordem de 1A. Deste modo, os díodos 
de protecção deverão ter capacidade para conduzir essa corrente, mantendo o valor da 
tensão abaixo da tensão de ruptura do óxido. A tensão de ruptura do óxido desta 
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tecnologia é de 2.78V. Assim, simulou-se os díodos com diversos valores de W e de L 
de modo a obter, na sua curva I-V, um valor de tensão de 2.5V para uma corrente de 
1A. Obtiveram-se W=20μm e L=10μm como os valores mínimos. O valor de rd, obtido 
através da derivada da característica I-V no ponto de corrente 1A, é de 3.02Ω. 
A figura 4.13 apresenta uma análise DC do circuito de protecção para várias 
resistências R3. A resistência R3 de valor igual a 500Ω faz com que se limite o efeito da 
inclinação causada por rd e ao mesmo tempo que a constante de tempo R3·CPAD 
introduzida no sinal de entrada não seja muito elevada. Outro factor levado em conta na 
escolha da resistência R3 prende-se com o facto do valor escolhido ser fabricável dentro 
da tecnologia UMC130nm. 
 
 
Figura 4.13 - Teste de do efeito na saída da protecção ESD de vários valores de resistências R3
 
Quanto ao primeiro bloco da protecção ESD constituído por transístores 
utilizados como díodos e com a técnica de gate-bouncing aplicada, o seu 
dimensionamento leva em consideração o efeito causado pela variação das dimensões 
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dos transístores na característica I-V deste andar de protecção e as considerações acerca 
da robustez do mesmo. O valor de W deve ser escolhido tendo em conta que deverá ser 
o maior possível, não descurando a minimização da área ocupada no layout e na 
uniformização da área dos componentes da biblioteca. O valor das resistências R2 e R3 
deverão ser escolhidas observando o valor da máxima tensão atingida na curva I-V do 
transístor NMOS ligado como díodo e aplicada a técnica de gate-bouncing mantendo 
assim uma margem de segurança em relação a tensão de ruptura do óxido. No entanto 
devido a limitações no conhecimento dos modelos dos transístores não foi possível 
obter a característica I-V dos transístores ligados como díodos e consequentemente não 
foi possível verificar o efeito na tensão máxima da curva devido a variação da 
resistência da porta nem o funcionamento em modo snapback.  
Assim, para os seus dimensionamentos efectuaram-se uma serie de testes, onde 
foi introduzido uma tensão de valor elevado à entrada produzindo uma determinada 
corrente, e verificou-se o tamanho mínimo de W e o valor de L, capaz de suportar essa 
corrente sem se danificar. O teste encontra-se representado na figura seguinte.  
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Figura 4.14 – Teste da corrente suportada pelos transístores de protecção ESD
 
Para diferentes valores da tensão de entrada teremos diferentes valores de 
corrente e de tensão de dreno que implicam diferentes valores de W e L dos transístores. 
Quando o valor de VDC é positivo o transístor PMOS conduz. Quando VDC é negativo é 
o transístor NMOS a conduzir. A tabela 4-7 mostra os valores obtidos para valores 
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positivos de VDC. Para valores negativos de VDC, os valores de W e L necessários para o 
NMOS são iguais à aqueles utilizados no PMOS. 
 
Pretende-se drenar uma corrente de 1A devido a ocorrência de um evento ESD. 
Por isso escolheu-se os valores W=880μm e L=130nm para os transístores NMOS e 
PMOS.  
A introdução das resistências R2 e R3, aplicando assim a técnica de gate-
bouncing, não é aqui aplicada, pelo facto de só fazer sentido quando é possível simular 
e aplicar o modo snapback nos transístores. 
 
4.8 Dimensionamento dos PADs de VDD/Massa 
 
No dimensionamento dos esquemáticos dos PADs de alimentação apresentados 
nas figuras 2.8 e 2.9 foi levado em consideração a obtenção de várias pistas de 
alimentação quase idênticas vindas da mesma fonte e a protecção eficaz dos circuitos 
em caso de troca das alimentações. Deste modo, os díodos deverão ter uma tensão de 
ruptura inversa superior a VDD=1.2 e capacidade para conduzir as correntes derivadas de 
troca das alimentações ou de descargas ESD. Assim foram utilizados díodos com 
dimensões iguais aquelas utilizadas para os circuitos de protecção electrostática 
permitindo correntes elevadas a tensões de ruptura inversa maiores que VDD. As 
resistências têm um valor muito pequeno para permitir que as várias alimentações 
tenham aproximadamente o mesmo valor. Assim, para o PAD de VDD da figura 2.8 o 
valor das resistências é de R= 0.001Ω e os díodos tem dimensões W=20μm e L=10μm. 
 
VDC (V) 
 
I (A) 
 
VD (V) 
 
W PMOS (μm)
  
 
L PMOS (nm) 
250 0.17 2.039 108 130 
500 0.33 2.108 220 130 
1000 0.67 2.163 440 130 
2000 1.33 2.273 880 130 
Tabela 4-7 – Valores obtidos de VD, W e L dos transístores de protecção para vários valores de VDC 
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Do mesmo modo, para a figura 2.9 representativa do PAD de Massa o valor das 
resistências e das dimensões dos díodos é o mesmo que para o PAD de VDD. 
 
4.9 Resumo 
 
Ao longo deste capítulo foi aplicada a metodologia de concepção de circuitos 
CMOS, no dimensionamento dos PADs de entrada/saída. Foram apresentadas as 
considerações inerentes ao desenho dos diversos PADs digitais, de onde se destaca a 
minimização dos tempos de propagação. 
Desenhou-se um conjunto de PADs de entrada, de saída, bidireccionais e de 
alimentação com protecção ESD. Fez-se um conjunto de componentes que, em termos 
de variedade, são capazes de responder as necessidades actuais. 
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Capítulo 5  
 
Análise e Discussão de Resultados 
 
5.1 Introdução 
 
Neste capítulo são apresentados os modelos utilizados no teste e na obtenção dos 
resultados de simulação, bem como uma discussão qualitativa e quantitativa dos 
mesmos.  
Fez-se uma análise dos tempos de propagação dos vários PADs implementados 
relativamente as capacidades de carga para os quais foram implementados. Avaliou-se 
ainda o efeito nos tempos de propagação quando o sinal de entrada apresenta diversos 
valores de tempos de subida e de descida.  
Para finalizar efectuou-se uma análise sobre a potência dissipada pelos vários 
PADs implementados. 
  
5.2 Metodologia Utilizada 
 
Para a obtenção dos resultados de simulação relativamente aos parâmetros que 
caracterizam os circuitos integrados, como o tempo de propagação e potência dissipada 
é necessário a aplicação de diferentes modelos de simulação. 
Os tempos de propagação caracterizam-se como o atraso do sinal à saída de um 
circuito relativamente ao sinal que lhe é aplicado na entrada. Assim, é colocado um 
sinal à entrada e é medido o atraso que sofre quando é replicado à saída. Portanto, para 
o PAD de saída o sinal é colocado no ponto A, sendo observada a sua réplica no 
bonding PAD. Para o PAD de entrada o sinal é colocado no bonding PAD e mede-se o 
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atraso de propagação relativamente à réplica obtida no ponto Y (ver figura 5.1). Nos 
PADs bidireccionais essa análise é efectuada para o funcionamento do PAD como 
entrada e como saída, sendo que para que tal aconteça é necessário definir o sinal de 
selecção EN.  
PAD de Entrada
Cload
Y
Bonding 
PAD PAD de Saída
Cload
A
Bonding 
PAD
+
-
+
-
 
Figura 5.1 – Método de determinação dos tempos de propagação 
 O tempo de propagação é dividido em tempo de propagação do estado alto para 
o baixo, tpHL, e tempo de propagação do estado baixo para o estado alto, tpLH. Devido a 
não simetria dos transístores NMOS e PMOS os valores de tpLH e tpHL apresentam 
diferenças. Assim, designou-se o parâmetro δ dado pela equação 5-1, como parâmetro 
percentual do desequilíbrio entre os tempos de propagação de um determinado PAD.  
%100


p
pLHpHL
t
tt

                5-1
 
sendo tp  a média dos tempos de propagação. 
No cálculo da potência dissipada pelos vários PADs utilizou-se uma frequência 
de 1MHz no sinal de entrada e a capacidade de carga para o qual foi projectado, 
simulando o circuito durante diversos períodos de modo a obter uma estimativa média 
da potência consumida. Assim, o valor obtido é em relação a 1MHz e pode ser 
extrapolado para outros valores de frequência do sinal de entrada porque a potência 
dinâmica é directamente proporcional a frequência. Portanto o valor é obtido através da 
média da corrente requerida à fonte de alimentação. De realçar que existem diversas 
fontes de dissipação de potência pelo que existirão várias fontes de contribuição para a 
potência total dissipada. Logo, a potência total calculada é o somatório da média das 
potências dissipadas pelos vários componentes do circuito. No entanto, a contribuição 
maior será certamente dos transístores que compõem os estágios de saída, por serem 
normalmente maiores e atacarem cargas maiores.  
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5.3 Resultados 
 
Nesta secção, e de acordo com o que foi dito anteriormente, é efectuada a 
apresentação quantitativa dos valores obtidos para os diversos parâmetros analisados. 
Faz-se a análise dos valores obtidos para os tempos de propagação do sinal de saída 
referentes aos PADs de entrada, aos PADs de saída e aos PADs bidireccionais. Analisa-
se ainda o valor da potência dissipada dos PADs implementados 
 
5.3.1 Estudo dos tempos de propagação dos PADs de Entrada 
 
Os PADs de entrada foram projectados para um valor de capacidade de saída de 
100fF. Na simulação dos circuitos foi colocado no bonding PAD (BP) um sinal 
quadrado de frequência 10MHz e optou-se por utilizar tempos de subida/descida de 
0.1ns e 4ns aplicando uma análise no tempo. Foi utilizada uma análise DC para a 
obtenção dos valores de VM da característica de transferência dos circuitos. Na figura 
5.2 apresentam-se os resultados obtidos para os tempos de propagação dos PADs de 
Entrada relativamente aos tempos de transição do sinal de entrada. 
 
Figura 5.2 – Atraso de propagação dos PADs de Entrada  
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Da figura é possível verificar o aumento dos tempos de propagação do sinal de 
saída nos diversos PADs de Entrada quando se aumenta os tempos de subida, tr, do sinal 
de entrada. Isto acontece porque os tempos de propagação são dependentes do tempo de 
transição do sinal de entrada. Portanto, o efeito introduzido nos tempos de propagação 
pelo aumento do tempo de subida do sinal de entrada constatado nos resultados era 
esperado. Os PADs de Entrada schmitt-trigger (PEST) apresentam tempos de 
propagação maiores que os PADs de Entrada (PE) pelo facto de apresentarem um valor 
de comutação maior na transição ascendente e menor na transição descendente. 
Portanto, existe maior atraso na comutação do sinal de saída, aumentando assim os 
tempos de propagação. O efeito introduzido por resistências de pull-up/pull-down nos 
tempos de propagação do sinal de saída é muito pequeno e por isso é desprezável.  
O desequilíbrio dos tempos de propagação é apresentado na figura 5.3. 
 
Figura 5.3 – Desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs de entrada 
Da figura verifica-se um aumento do desequilíbrio dos tempos de propagação 
com o aumento do tempo de transição do sinal de entrada. O desequilíbrio dos tempos 
de propagação é muito baixo para sinais com tempos de transição de 0.1ns. Esse 
desequilíbrio entre os tempos de propagação ascendente e descendente é devido ao facto 
de não ter considerado, durante o projecto, o efeito causado pela diferença de tensões de 
limiar dos transístores, pela capacidade de Miller e pelos tempos de transição do sinal 
de entrada. 
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5.3.2 Estudo dos tempos de propagação dos PADs de Saída 
 
Para os PADs de saída foram utilizados, sinais de entrada quadrados com tempos 
de transição idênticos à aqueles utilizados para os PADs de entrada. Utilizaram-se ainda 
nas simulações dos vários PADs implementados, capacidades de saída de valor 0.5pF, 
1pF, 2.5pF e 5pF para os PADs com designação 1X, 2X, 5X e 10X respectivamente.  
 
5.3.2.1 Tempos de propagação dos PADs com buffer não inversor 
 
Os resultados obtidos para os tempos de propagação dos PADs de saída (PS) 
implementados encontram-se apresentados na figura 5.4.  
 
Figura 5.4 – Atraso de propagação dos PADs de saída com buffer não inversor 
Dos resultados apresentados na figura 5.4 verifica-se um agravamento do tempo 
de propagação com o aumento do valor do fan-out do PAD de saída. Esse 
comportamento é explicado pelo aumento do valor de α dos buffers devido ao aumento 
da capacidade de saída. Também é possível verificar que o incremento do tempo de 
transição do sinal de entrada provoca um aumento dos tempos de propagação.  
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Na figura seguinte encontram-se representados os desequilíbrios dos tempos de 
propagação dos PADs de saída implementados para os dois valores de tempo de 
transição da entrada utilizados para os caracterizar. 
 
Figura 5.5 – Desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs de saída  
É possível verificar um aumento do desequilíbrio dos tempos de propagação tpHL 
e tpLH para valores elevados do fan-out. Como foi referido anteriormente para os PADs 
de entrada, o desequilíbrio entre os tempos de propagação ascendente e descendente é 
devido ao efeito introduzido pela diferença de tensões de limiar dos transístores, pela 
capacidade de Miller e pelos tempos de transição do sinal de entrada que não foram 
considerados durante o projecto dos circuitos. O PAD implementado com fan-out=2 
apresenta um maior equilíbrio entre os tempos de propagação.  
 
5.3.2.2 Tempos de propagação dos PADs com controlo do ruído 
 
Para os PADs de saída com controlo do ruído interessa avaliar o efeito causado 
no tempo de propagação do sinal de saída relativamente aos PADs sem este controlo. 
Assim, são apresentados na figura 5.6 os tempos de transição dos PADs com e sem 
controlo do ruído. 
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Figura 5.6 – Tempos de propagação dos PADs de Saída com e sem controlo do ruído 
Da figura, verifica-se que os PADs de saída PSCR implementados apresentam 
um aumento do tempo de propagação do sinal relativamente aos PADs de saída PS, para 
o mesmo valor de fan-out. Isto acontece devido ao abrandamento das transições nos 
PSCR. O desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs de saída com controlo do 
ruído implementados encontra-se representado na figura 5.7. O comportamento do 
desequilíbrio é idêntico ao observado para os PADs de saída. Existe um maior 
equilíbrio entre os tempos de propagação para valores de fan-out pequenos. 
 
Figura 5.7 – Desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs de Saída com e sem controlo do 
ruído 
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5.3.2.3 Tempos de propagação dos PADs de saída com dreno-aberto 
 
Para determinar e caracterizar os tempos de propagação dos PADs de saída com 
dreno-aberto implementados é necessária a utilização de um método diferente do 
utilizado até então, devido a dependência dos tempos de propagação com o valor da 
resistência utilizada pelo utilizador. Quando o transístor do buffer dreno-aberto do PAD 
é NMOS/PMOS (PSDAD/PSDAU) é aplicada na saída uma resistência ligada a 
VDD/GND para fazer o pull-up/pull-down da saída. Simulou-se o efeito causado pelo 
valor da resistência no desequilíbrio dos tempos de propagação.  
No gráfico da figura 5.8 mostra-se a variação do tempo de transição descendente 
tpHL, o tempo de transição ascendente tpHL, e a media dos tempos tp, utilizando o PAD 
de saída PSDAD1X com um sinal de entrada de frequência 10MHz e tempo de 
transição de 4ns.  
 
Figura 5.8 - Variação do tempo de propagação com a resistência 
Da figura verifica-se que o aumento do valor da resistência influencia muito os 
tempos de propagação, provocando um aumento considerável do tpHL. O tempo de 
propagação tpLH é independente do valor da resistência pelo que se mantém constante. 
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Portanto, o tempo de propagação total sofre assim um aumento devido ao aumento de 
tpHL.  
Alem da influência nos tempos de propagação, o valor da resistência influencia o 
valor mínimo (VOL) do sinal de saída. Assim efectuou-se um estudo sobre essa mesma 
influência que se encontra exposto na figura 5.9. 
 
Figura 5.9 – Variação de VOH e VOL com a resistência  
O aumento da resistência provoca uma excursão de sinal maior, e tempos de 
propagação piores. A dependência de VOL com o valor da resistência tem o mesmo 
perfil para os PADs com fan-out maiores, no entanto os valores são diferentes. É 
necessário determinar o valor óptimo da resistência a ser utilizada na saída de modo a 
que o tempo de propagação seja minimizado e a excursão de sinal seja a melhor 
possível. Consultando os gráficos das figuras 5.8 e 5.9 pode-se escolher o valor da 
resistência a utilizar, ficando ao critério do utilizador escolher entre aumentar a 
excursão de sinal e perder no tempo de propagação, ou vice-versa. De referir ainda que 
existe um valor mínimo da resistência para que se obtenha os dois estados lógicos, 
considerando VM=VDD/2, que neste caso é de aproximadamente 40Ω. 
Nos PADs de saída com dreno aberto, PSDAU, o efeito da diminuição da 
excursão de sinal com a diminuição do valor da resistência é devido a diminuição do 
VOH, e o aumento dos tempos de propagação com o aumento da resistência é devido ao 
aumento de tpHL.  
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5.3.3 Estudo dos tempos de propagação dos PADs Bidireccionais 
 
 Os PADs bidireccionais têm a particularidade da utilização de um buffer tri-
state. Os tempos de propagação dos PADs bidireccionais, do bonding PAD para o ponto 
Y, são iguais aos tempos de propagação apresentados em 5.3.1. Deste modo, nesta parte 
do capítulo faz-se uma análise dos tempos de propagação dos PADs bidireccionais do 
ponto A para o bonding PAD, ou seja, do buffer tri-state. Nos testes dos tempos de 
propagação utilizaram-se as mesmas relações utilizadas para o valor das capacidades de 
saída dos vários PADs de saída implementados. Portanto, para o PB1X o valor da 
capacidade de saída utilizada é de 0.5pF. 
Na figura 5.10 apresenta-se a dependência dos tempos de propagação dos PADs 
bidireccionais implementados relativamente ao fan-out, quando utilizados como PADs 
de saída.  
 
Figura 5.10 – Tempos de atraso dos PADs bidireccionais no sentido da saída 
O comportamento dos tempos de propagação relativamente ao valor do fan-out e 
ao tempo de transição do sinal de entrada é idêntico a aquele verificado nos PADs de 
saída, ou seja, os tempos de propagação do sinal crescem com os valores do fan-out e de 
tr. 
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Na figura 5.11 apresenta-se o desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs 
bidireccionais relativamente ao valor do fan-out.  
 
Figura 5.11 - Desequilíbrio dos tempos de propagação dos PADs bidireccionais 
O desequilíbrio é maior quando o tempo de transição do sinal de entrada é 
menor. O desequilíbrio negativo é explicado pelo facto do tempo de propagação das 
portas NOR ser maior relativamente as portas NAND quando estes apresentam as 
mesmas dimensões [14] .Assim, neste circuito, o caminho para a saída do lado do pull-
up é mais lento que aquele de pull-down para tempos de transição do sinal de entrada 
elevados. 
 
5.3.5 Estudo comparativo dos tempos de propagação 
 
Para finalizar a análise dos tempos de propagação apresenta-se um gráfico 
comparativo dos tempos de propagação dos PADs de saída (PS) e bidireccionais (PB 
utilizado como PAD de saída) relativamente ao fan-out.   
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Figura 5.12 – Diferença entre os tempos de propagação dos PADs bidireccionais e de saída  
O Δt no gráfico da figura 5.12 representa a diferença entre o tempo de 
propagação dos PADs bidireccionais e de saída. Da figura, verifica-se que a diferença 
entre os tempos de propagação é pequena para tempos de transição pequenos e mais e 
acentuada para tempos de transição maiores. Verifica-se ainda que o valor de Δt é 
aproximadamente constante para os vários valores de fan-out.   
 
5.3.5 Potência dissipada dos PADs 
 
A potência dissipada por um circuito integrado é de extrema importância. A 
máxima potência admissível pelos materiais condiciona o número de componentes por 
unidade de área. Assim, na figura 5.13 apresenta-se um diagrama da potência (W/MHz) 
dissipada pelos vários PADs. 
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Figura 5.13 – Potência dissipada pelos PADs de entrada 
Da figura é possível verificar um aumento da potência dissipada nos PADs de 
entrada com schmitt-trigger relativamente aqueles que não o apresentam. Verifica-se 
ainda que a introdução de resistências de pull-up e de pull-down não representam um 
aumento significativo da potência dissipada.  
Na figura 5.14 apresenta-se a potência dissipada pelos PADs de saída. O 
aumento do fan-out e consequente incremento do tamanho dos transístores, aumenta o 
valor da potência dissipada nos PADs PS e PSCR.  
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Figura 5.14 - Potência dissipada pelos PADs de saída 
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Os PADs de saída com dreno-aberto apresentam valores de potência dissipada 
muito menores relativamente aos PADs de saída PS e PSSR. Isto verifica-se pelo facto 
da existência de um único transístor no andar de saída nos PADs com dreno-aberto.  
Na figura 5.15 apresenta-se a potência dissipada pelos PADs bidireccionais. 
Nestes, a potência é ligeiramente superior à aquela dissipada pelos PADs de saída. A 
tendência de aumento da potência dissipada com o aumento do fan-out mantém-se. 
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Figura 5.15 – Potência dissipada pelos PADs bidireccionais 
O aumento da potência é devido ao acréscimo do número de transístores 
utilizados na implementação. Os PADs com schmitt-trigger apresentam um valor maior 
de potência dissipada relativamente aqueles que utilizam o buffer de entrada não 
inversora. Isto verifica-se porque o schmitt-trigger dissipa maior potência relativamente 
ao buffer de entrada. 
 
5.4 Resumo 
 
Neste capítulo apresentaram-se os métodos utilizados na obtenção dos resultados 
que caracterizam a biblioteca de componentes implementada. Posteriormente, esses 
resultados foram analisados. 
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Fez-se a caracterização dos tempos de propagação dos PADs e o desequilíbrio 
dos mesmos. Para finalizar apresentou-se e analisou-se a potência dissipada pelos PADs 
implementados.  
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Capítulo 6   
 
Conclusões 
 
Neste trabalho de dissertação foi estudado e implementada uma biblioteca de 
PADs de entrada/saída. A utilização do design kit 130nm da UMC permitiu explorar a 
implementação de tais circuitos numa tecnologia de tamanho reduzido.  
A variedade de blocos diferentes que constituem os PADs permitiu recolher 
informações sobre vários circuitos distintos, constituindo assim um dos contributos 
deste trabalho. No entanto, a principal contribuição é associada à actual necessidade 
deste tipo de circuitos, utilizados em todos os circuitos integrados. Os componentes aqui 
implementados apresentam-se como um estudo inicial que poderá ser uma tema de 
futuros trabalhos ou utilização em aplicações com circuitos integrados. 
Analisando o trabalho desenvolvido, poder-se-á dividi-lo em duas partes. A 
primeira, exposta nos capítulos 2 e 3, tem um perfil de investigação teórica necessária à 
implementação prática dos circuitos. Nestes capítulos reuniu-se informação visando a 
caracterização dos PADs através de diagramas de blocos e posteriormente a sua 
implementação em tecnologia CMOS. A segunda parte, exposta nos capítulos 4 e 5, tem 
um cariz prático, onde são tomadas as decisões de desenvolvimento dos componentes e 
são apresentados e discutidos os resultados.  
Este trabalho centrou-se essencialmente na minimização dos tempos de 
propagação e da potência dissipada dos vários componentes desenhados. Pode dizer-se 
que os objectivos foram cumpridos porque os componentes implementados apresentam 
tempos de propagação abaixo do nanosegundo. Os valores de potência dissipada são 
também eles baixos, atingindo o máximo de 9.2μW/MHz nos PADs bidireccionais. A 
protecção electrostática implementada satisfaz, em teoria, os requisitos da classe 1C da 
classificação pelo teste HBM. Essa classe de protecção permite imunidade perante 
correntes pouco superiores a 1A. Considera-se que os circuitos implementados estão 
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protegidos, se considerarmos a corrente de 1A como o valor de corrente que 
normalmente circula aquando da ocorrência de um evento ESD.   
As limitações reveladas pelo software na construção do layout não permitiram 
que se verificasse o efeito sempre nefasto das capacidades parasitas nos resultados 
obtidos, essencialmente para os tempos de propagação nem a optimização das 
características da protecção electrostática. 
 
6.1 Linhas de Investigação futuras 
 
Nesta secção apresentam-se algumas sugestões que poderão ser exploradas 
futuramente no seguimento do trabalho desenvolvido nesta dissertação.  
Futuramente poder-se-á desenvolver os circuitos aqui dimensionados aplicando 
o layout e verificando os efeitos introduzidos quer em termos dos tempos de 
propagação, como da protecção electrostática.  
O estudo da protecção electrostática destes circuitos poderá ser de grande 
interesse, devido à sua importância no mundo dos circuitos integrados. Poder-se-á 
explorar a utilização dos transístores parasitas para a condução das correntes devido à 
ocorrência de eventos ESD e as vantagens que poderão advir daí. 
 Os circuitos construídos ao longo deste trabalho poderão ser optimizados em 
layout e uniformizados para produção industrial.  
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